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INTRODUZIONE 
Lo studio presentato in questa sede in occasione della tesi di Laurea Magistrale è stata l’analisi 
sismica di due delle sei unità strutturali nel Palazzo Cerretani di Firenze. 
La muratura è il sistema costruttivo più diffuso e antico in Italia, per questo si è scelto di 
approfondire questo argomento per comprenderne il comportamento sismico e completare la 
propria formazione. Inoltre il complesso monumentale di Palazzo Cerretani,  che appare 
nell’elenco redatto dalla Direzione Generale delle Antichità e Belle Arti, è considerato 
patrimonio artistico nazionale: il personale interesse per l’Arte ha contribuito ad affrontare 
questo studio. 
 
Le due strutture sono entrambe in muratura senza cordoli ai solai, una con una geometria 
fortemente articolata l’altra molto più semplice e regolare.  
Scopo di questo lavoro è lo studio sismico dei due edifici nel rispetto dell’attuale D.M. 
14/01/2008. 
 
La tesi si articola nelle seguenti fasi: 
- aspetti generali delle costruzioni esistenti in muratura; 
- fase conoscitiva del manufatto; 
- fase di modellazione; 
- analisi globale;  
- ulteriori analisi; 
- analisi locale. 
 
Nei primi tre capitoli viene esposta una panoramica sulle tematiche delle costruzioni esistenti 
in muratura, le tipologie di analisi e le indicazioni normative di riferimento.  
Vengono inoltre presentati i metodi di modellazione degli edifici in muratura con particolare 
attenzione al metodo SAM (Semplified Analysis Method) utilizzato per la schematizzazione a 
telaio equivalente del caso studio. 
 
Nella fase conoscitiva, oltre ad una breve indagine storica ed una classificazione sismica del 
Comune di Firenze, è stato condotto un rilievo in loco (Capitolo 4) per comprendere 
l’evoluzione morfologica del complesso e dei suoi fabbricati, individuarne restauri e modifiche 
strutturali avvenute nel corso degli anni. 
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Nel corso dei sopralluoghi effettuati (dicembre 2013) è stato possibile, grazie ai lavori di 
ristrutturazione in corso, individuare alcune caratteristiche meccaniche e morfologiche di parte 
delle murature e combinarli sia ai risultati delle prove di carico forniti dalla Direzione Generale 
delle Politiche Territoriali e Ambientali e per la Mobilità Coordinamento Regionale Prevenzione 
Sismica della Regione Toscana sia alle indicazioni riportate al Paragrafo C8A.2 della Circolare 
esplicativa del 2009 n. 617. 
Nella fase di modellazione (Capitoli 5, 6, 7) è stato definito uno schema tridimensionale della 
struttura, utilizzando il metodo a telaio equivalente.  
Il modello è stato poi importato sul programma di calcolo Midas/Gen con il quale sono state 
eseguite le analisi per il comportamento globale dell’edificio. 
 
In prima istanza è stata eseguita un’analisi dinamica modale (Analisi Dinamica Lineare) con 
spettro di risposta e carichi  sul modello a telaio equivalente per avere un primo approccio sul 
comportamento della struttura e valutare la sicurezza sotto azioni sismiche; successivamente è 
stato approfondito lo studio della risposta sismica dell’edificio avvalendosi dell’Analisi Statica 
Non Lineare (Pushover). 
 
Sulla base dei risultati ottenuti, lo studio della struttura è stato approfondito con ulteriori 
analisi modificando di volta in volta le ipotesi iniziali: 
- ricerca del tempo di ritorno per il quale si abbia una verifica globale dell’edificio in 
assenza di maschi giunti a deformazione ultima; 
- ricerca della curva di capacità variando il livello di conoscenza sui materiali impiegati; 
- ricerca della curva di capacità variando la classe d’uso,  la vita nominale dell’intera 
struttura e di conseguenza il tempo di ritorno.   
 
Infine, nel Capitolo 8, è stata eseguita un’analisi locale dei cinematismi di alcune parti più 
significative delle due strutture al fine di determinare l’instaurarsi di possibili meccanismi locali 
fuori piano in caso di sisma.  
Nel caso in cui la verifica non risulti soddisfatta è stata determinata, quindi, la “capacità” 
dell’edificio, espressa in termini di periodo di ritorno dell’azione sismica corrispondente al 
raggiungimento dello stato limite ultimo considerato. 
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CAPITOLO 1 
Le Strutture in Muratura 
La muratura è il sistema costruttivo più diffuso e antico: si è sviluppata con l’avvento delle 
grandi civiltà urbane ed ha segnato il passaggio dalle tecniche edilizie legate al legno ed alla 
paglia a quelle utilizzate per realizzare edifici più solidi. La muratura è una tecnologia 
costruttiva, che utilizza elementi resistenti in blocchi sovrapposti più o meno regolari, pietre 
naturali o artificiali, e talvolta un materiale legante, generalmente malta, tra le superfici di 
contatto tra gli elementi. In passato era il rispetto della “regola dell’arte” il criterio che guidava 
il buon progettista ed il costruttore nel concepimento dell’opera in muratura. Le regole 
costruttive riguardavano sostanzialmente il giusto modo di posa delle pietre, allontanarsi da 
questa regola era indice di minore qualità.  
Con il termine “muratura” si raggruppano molte tecniche diverse, che si differenziano tra di 
loro per diverse ragioni: la qualità dei materiali utilizzati, la tessitura, la dimensione dei conci e 
le caratteristiche meccaniche degli elementi costituenti. Tutte queste variabili rendono la 
muratura un materiale estremamente complesso, tanto che il comportamento di murature 
realizzate con gli stessi materiali può differire profondamente a causa della tessitura utilizzata 
o alla dimensione degli elementi. Tale constatazione vale anche, seppur in maniera più lieve, 
per le murature moderne: per esse infatti, nonostante una maggiore standardizzazione dei 
materiali costituenti, esistono tecniche costruttive assai diverse, quali, ad esempio, la muratura 
semplice, la muratura armata e quella intelaiata.  
La muratura ordinaria ha avuto, nei secoli, una grande evoluzione ed un vasto impiego grazie ai 
seguenti vantaggi: 
- semplicità strutturale;  
- durata illimitata grazie alla qualità dei materiali;  
- buon isolamento termico e acustico.  
Ovviamente è caratterizzata anche da alcuni svantaggi quali:  
- scarsa resistenza per azioni orizzontali per gli inefficaci collegamenti tra solai e muri;  
- limitata libertà in pianta ad ogni piano;  
- aperture di limitata estensione;  
- limitato numero di piani e limitate dimensioni.  
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Il muro deve assicurare principalmente la funzione portante, oltre che la protezione contro gli 
agenti atmosferici, l’isolamento termico e acustico.  
L’elemento murario viene generalmente classificato in quattro categorie, a seconda della 
funzione che deve svolgere, dei materiali impiegati, della posizione rispetto il piano di 
campagna e dalla tecnica di esecuzione.  
In base alla funzione possono quindi essere individuati:  
- muri portanti, se resistenti a carichi verticali;  
- muri di controvento, se resistenti a carichi orizzontali;  
- muri di tamponamento, se separano gli ambienti interni dell’edificio dall’esterno;  
- muri divisori, se utilizzati come separatori di spazi interni.  
In base alla posizione si dividono in:  
- muri di fondazione;  
- muri di elevazione.  
In base ai materiali si distinguono in:  
- muri di pietra da taglio;  
- muri di pietrame in conci irregolari;  
- muri di blocchi di tufo; 
- muri di laterizio;  
- muri misti di calcestruzzo, laterizio e pietrame;  
- muri di calcestruzzo.  
Infine in base alla tecnica di esecuzione si differenziano in:  
- muri a secco, in cui i blocchi vengono sistemati senza l’utilizzo di malta;  
- muri con leganti, eseguiti con l’utilizzo, per esempio, di malta;  
- muri a getto, eseguiti con vari conglomerati e gettati in casseforme. 
Nelle seguenti immagini vengono riportate alcune delle tipologie murarie più ricorrenti, sia del 
passato che attuali (Figura 1.1, 1.2, 1.3).  
 
Figura 1.1: muratura a secco (Nuraghe, Cagliari). 
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(a)      (b)     (c) 
Figure 1.2: murature di blocchi di pietra con connessione di malta: (a) pietra sbozzata con tessitura irregolare, (b) pietra sbozzata con 
ricorsi in mattoni pieni, (c) blocchi squadrati. 
 
 
(a)           (b)       (c)     (d) 
Figure 1.3: Murature a più strati: (a) e (b) con due paramenti aderenti debolmente interconnessi, c) muratura a sacco, (d) con 
paramenti in materiale diverso. 
 
Nelle costruzioni storiche le pareti con spessore più elevato erano generalmente conformate 
in più paramenti: due esterni di qualità migliore ed uno interno di qualità variabile (murature a 
sacco). A volte il paramento interno era effettuato mediante un semplice riempimento con 
sabbia e inerti per cui i due paramenti esterni risultavano completamente, o quasi, scollegati 
tra di loro. In casi intermedi il riempimento era effettuato con inerti legati per mezzo di malte 
di qualità variabile. Le pareti in laterizio possono essere realizzate con mattoni tradizionali o 
con blocchi forati. In Figura 1.4 si riportano alcune tipologie di murature in mattoni tradizionali 
a una testa (a) e (b), due (c) e (d), tre (e) o quattro teste (f).  
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Figura 1.4: Murature in mattoni: (a) a una testa in folio o di costa, (b) a una testa,  
(c) e (d) a due teste, (e) a tre teste, (f) a quattro teste. 
 
Negli ultimi anni si sono sviluppate tecniche costruttive innovative, che hanno introdotto nuovi 
tipi di materiali idonei alla costruzione delle murature portanti. Un esempio è costituito dalla 
muratura armata, che prevede l’introduzione di armature verticali e orizzontali all’interno della 
muratura. L’armatura verticale può trovare alloggiamento in appositi fori verticali presenti nei 
blocchi (Figura 1.5 a) oppure in tasche create con una disposizione opportuna degli elementi 
(Figura 1.5 b). I fori e le tasche sono successivamente riempiti con malta o calcestruzzo. 
L’armatura orizzontale, barre semplici o tralicci, viene disposta nei letti di malta (Figura 1.5 c) 
oppure entro tasche a sviluppo orizzontale create da un’opportuna conformazione dei blocchi 
(Figura 1.5 d). Un particolare tipo di muratura armata è la muratura a cavità con parete di 
cemento armato inclusa tra due pareti in muratura (Figura 1.5 e).  
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Figura 1.5: tipologie di muratura armata: armatura verticale alloggiata in fori nei blocchi (a) o in tasche (b), armatura orizzontale 
alloggiata in letti di malta (c), in tasche (d), muratura armata con parete in c.a. inclusa tra pareti in muratura (e).  
 
L’introduzione delle armature ha offerto notevoli miglioramenti al comportamento della 
muratura tra cui:  
- aumento della resistenza a flessione sia per azioni ortogonali che parallele al piano della 
muratura;  
- aumento della stabilità dell’edificio nei confronti delle azioni orizzontali;  
- aumento della duttilità.  
La muratura intelaiata viene realizzata mediante cordoli in cemento armato orizzontali e 
verticali adeguatamente collegati tra loro ed aderenti agli elementi murari assieme ai quali 
formano l’organismo resistente. L’effetto d’intelaiamento prodotto dall’introduzione di cordoli 
verticali collegati con quelli orizzontali fornisce alla struttura un maggior livello di duttilità, un 
minor degrado di resistenza e una minore suscettibilità al danneggiamento.  
In Figura 1.6 (a) si riporta l’esempio di muratura intelaiata realizzata con blocchi speciali con 
opportuna conformazione geometrica, così da ottenere cordoli armati interni al muro. La 
Figura 1.6 (b) mostra un tipico esempio di muratura intelaiata con cordoli orizzontali e verticali 
adeguatamente collegati tra loro ed aderenti agli elementi murari.  
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Figura 1.6: tipologie di muratura intelaiata: con blocchi speciali (a), con cordoli orizzontali e verticali (b). 
 
Il comportamento reale degli edifici in muratura è assai complesso: le sue proprietà cambiano 
in funzione della tipologia muraria, in base alla diversificazione della qualità dei materiali usati, 
alla dimensione degli elementi ed alla loro composizione. Ecco perché murature realizzate con 
gli stessi materiali possono avere comportamenti meccanici diversi. Per la corretta analisi di 
una muratura occorre raccogliere più informazioni possibili inerenti la natura del paramento 
murario e solo a quel punto valutare un adeguato modulo elastico, che influenza la rigidezza e 
dunque la distribuzione delle sollecitazioni tra le varie pareti.  
 
1.1 CARATTERISTICHE MECCANICHE DELLA MURATURA  
Una buona conoscenza delle caratteristiche meccaniche degli elementi costituenti la muratura 
è tuttavia importante, ma non sufficiente per effettuare analisi e considerazioni affidabili sul 
comportamento della muratura stessa. Ci sono molti altri fattori che influenzano la risposta 
alle sollecitazioni, specialmente nelle costruzioni storiche: la dimensione e la forma dei blocchi, 
lo spessore e lo sfalsamento dei giunti, la tessitura muraria e persino la qualità della 
manodopera impiegata.  
Dal punto di vista del comportamento meccanico le più importanti caratteristiche della 
muratura sono: 
- la disomogeneità;  
- l’anisotropia;  
- l’asimmetria;  
- la non linearità del legame sforzi-deformazioni.  
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La disomogeneità è dovuta al fatto che gli elementi e la malta di cui è costituita la muratura 
hanno caratteristiche meccaniche fortemente diverse tra loro. Inoltre, spesso non è sufficiente 
conoscere le caratteristiche dei materiali componenti presi singolarmente per prevedere il 
comportamento meccanico dell’insieme, in quanto un ruolo fondamentale è giocato 
dall’unione fra i componenti, che, per particolari fenomeni chimico-fisici, tende a sviluppare un 
comportamento meccanico non necessariamente riconducibile a quello dei singoli costituenti. 
Il comportamento meccanico macroscopico della muratura può quindi essere considerato 
come il risultato dell’interazione meccanica fra gli elementi e la malta, attraverso la loro 
interfaccia.  
L’anisotropia è dovuta alla direzionalità intrinseca della muratura, legata alla forma ed alle 
proporzioni degli elementi ed al modo con cui essi vengono disposti, nonché all’eventuale 
presenza di fori e alla loro direzione. Questo fa si che la resistenza dipenda dalla direzione dei 
carichi applicati.  
L’asimmetria è legata al diverso comportamento che si ha per compressione e trazione sia per 
quanto riguarda i singoli componenti che per  il comportamento d’insieme. Spesso la 
resistenza a trazione riscontrata nelle murature è più bassa di quella attesa nei singoli 
componenti, proprio a causa dei particolari giochi che si instaurano tra le superfici di contatto 
dei diversi elementi.  
La non linearità è la conseguenza di tutte le caratteristiche sopra elencate e caratterizza in 
modo marcato il comportamento della muratura sia in compressione che in trazione.  
 
1.1.1 Comportamento a Trazione e Compressione  
La statica delle costruzioni in muratura si fonda sul buon comportamento in compressione del 
materiale, mentre viene trascurata la resistenza a trazione per la sua estrema aleatorietà. Sia il 
laterizio che la malta hanno una maggiore resistenza a compressione rispetto a quella a 
trazione.  
Il laterizio ha modulo elastico e resistenza maggiore di quella della malta e presenta una 
rottura di tipo fragile, mentre la malta presenta una fase di rottura caratterizzata da grandi 
deformazioni. Il grafico seguente (Figura 1.7 a) mostra qualitativamente il comportamento 
della malta e del laterizio alla prova monoassiale di trazione-compressione.  
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Figura 1.7: (a) comportamento di malta e laterizio alla prova di trazione-compressione, 
 (b) comportamento della muratura alla prova trazione-compressione. 
 
Come mostrato in Figura 1.7 b, la resistenza di una muratura varia in funzione della resistenza 
dei suoi componenti, ma in maniera non proporzionale. In presenza di una malta di buona 
qualità, la resistenza della muratura aumenta molto velocemente all’aumentare della 
resistenza degli elementi, più lentamente se la malta è scadente.  
All’aumentare della resistenza della malta, la resistenza della muratura aumenta molto più 
lentamente. Infine, la resistenza della muratura diminuisce all’aumentare dello spessore dei 
giunti di malta (Figura 1.8).  
Il diverso comportamento deformativo dei due componenti genera nella muratura uno stato di 
autotensioni che ne modificano il comportamento globale. Sottoponendo la muratura ad una 
compressione uniforme, tutti gli elementi, malta e laterizio, sono soggetti alla stessa tensione 
verticale.  
La malta, avendo un modulo elastico minore di quello del laterizio, è soggetta ad una 
deformazione maggiore sia in direzione verticale che trasversale. La congruenza delle 
deformazioni all’interfaccia tra laterizio e malta fa si che in quest’ultima nasca uno stato di 
compressione triassiale favorevole. Al contrario nel laterizio le autotensioni che si generano 
inducono una trazione trasversale.  
Questo spiega il motivo per cui la crisi di una muratura soggetta ad una compressione 
uniforme avvenga con fessure da trazione in direzione parallela all’asse di carico. La crisi 
avviene, quindi, per valori di carico inferiori a quelli di rottura del singolo elemento in laterizio, 
mentre avviene per valori maggiori dei limiti di resistenza a compressione monoassiale della 
malta.  
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Figura 1.8: comportamento a compressione monoassiale di una muratura in mattoni. 
 
Il comportamento in compressione monoassiale di un prisma di muratura è quindi intermedio 
fra quello del singolo mattone e quello della malta, a causa della collaborazione che si instaura 
fra i due elementi.  
 
1.1.2  Comportamento a Flessione e Taglio  
Se si analizza il comportamento dei pannelli in muratura soggetti contemporaneamente  a 
carichi verticali e orizzontali diretti parallelamente al piano medio, si evidenzia che il  collasso 
può manifestarsi secondo tre modalità:  
- rottura per taglio-scorrimento a livello dei giunti di malta;  
- rottura per taglio-trazione con fessurazione diagonale; 
- rottura per schiacciamento della muratura.  
Il verificarsi di una crisi piuttosto che un’altra dipende dal rapporto che c’è tra le azioni verticali 
e quelle orizzontali.  
Il primo meccanismo di rottura si ha in genere per bassi valori di sforzo normale. La rottura 
avviene per cedimento per taglio dei giunti (Figura 1.9 b).  
La rottura per fessurazione diagonale avviene perché la tensione principale di trazione supera 
la resistenza della muratura. Questa rottura avviene in genere per valori intermedi di sforzo 
normale (Figura 1.9 c). Le fessure possono seguire l’andamento dei giunti di malta o 
coinvolgere gli elementi in laterizio a seconda delle caratteristiche dei materiali e dalla 
tessitura.  
Il terzo meccanismo di rottura avviene quando la massima tensione di compressione verticale 
alla base del muro raggiunge la resistenza a compressione della muratura (Figura 1.9 a). 
Questo tipo di crisi si ha per uno sforzo normale di elevata entità.  
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Figura 1.9: schematizzazione dei meccanismi di rottura del pannello murario: presso-flessione (a), scorrimento (b) e taglio (c). 
 
La tipologia di danno, anche in presenza di una stessa modalità di collasso, è fortemente 
influenzata dalla tipologia costruttiva e dalle caratteristiche della muratura, come si può 
osservare in Figura 1.10.  
 
Figura 1.10: meccanismo di flessione-ribaltamento: nel caso di muratura coesiva (a) e per muratura a secco (b). 
 
In Figura 1.10 a si evidenzia come, in murature realizzate con malta di buona qualità, la rottura 
per flessione-ribaltamento si realizzi generalmente attraverso la formazione di fessure 
orizzontali alla base del pannello con relativo innalzamento dell’intero pannello.  
In assenza di malta, invece, caso di muratura a secco, Figura 1.10 b, si ha il ribaltamento di una 
porzione di muro individuata da una linea di rottura la cui inclinazione è legata alla forma di 
tessitura degli elementi.  
Sia per la modalità di danneggiamento governata da fenomeni di ribaltamento, sia per quella a 
taglio, la risposta in termini di curva taglio alla base-spostamento orizzontale è fortemente non 
lineare.  
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Nella Figura 1.11, sono riportati due esempi sperimentali del possibile comportamento ciclico di 
pannelli in muratura di mattoni pieni.  
 
Figura 1.11: curva forza-spostamento: rottura per taglio(a) e per ribaltamento (b). 
 
Considerando l’inviluppo dei cicli, in entrambi i casi esiste un breve tratto iniziale ad 
andamento lineare, dal quale ci si scosta al crescere del taglio alla base. Tale deviazione dal 
comportamento lineare è dovuta principalmente alla parzializzazione delle sezioni, in 
conseguenza della trascurabile resistenza a trazione dei letti di malta, nonché ad un 
progressivo sviluppo di deformazioni anelastiche dovute alle sollecitazioni di taglio e 
compressione nelle porzioni reagenti.  
Il meccanismo di rottura per ribaltamento mostra un inviluppo con andamento quasi asintotico 
e cicli d’isteresi con bassa dissipazione energetica (Figura 1.11 b).  
Il meccanismo di rottura a taglio è caratterizzato da un inviluppo, che presenta un valore 
massimo seguito da un ramo decrescente (Figura 1.11 a).  
Il tratto di decremento di resistenza all’aumentare dello spostamento è associato alla 
progressione del sistema di fessure diagonali incrociate, che porta ad una progressiva 
disarticolazione del pannello.  
 
1.2 RISPOSTA SISMICA DEGLI EDIFICI IN MURATURA  
Il comportamento fortemente non lineare della muratura, così come le condizioni non ideali di 
vincolo tra le varie parti dell’edificio, rendono difficilmente prevedibile e schematizzabile la 
risposta sismica delle costruzioni in muratura. Nonostante le strutture in muratura abbiano 
un’ottima capacità di far fronte ad azioni verticali, derivanti dai pesi propri e dai carichi variabili, 
la stessa cosa non si può dire per quanto riguarda le azioni orizzontali.  
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L’entità delle forze di inerzia che sorgono su una struttura per effetto di un’azione sismica 
sono funzione, tra le altre cose, anche del periodo di oscillazione proprio della struttura. Gli 
edifici in muratura risultano essere per la loro natura molto rigidi, sia per le caratteristiche 
proprie degli elementi murari, sia perché tali strutture hanno in genere un ridotto numero di 
piani e quindi una modesta altezza. All’elevata rigidezza si associa un basso periodo di 
oscillazione della struttura a cui consegue una grande amplificazione dell’azione sismica.  
La muratura tuttavia non si comporta in modo elastico in maniera indefinita. Al seguito 
dell’azione sismica si instaurano dei fenomeni di formazione di fessure e plasticizzazioni locali 
che inducono una perdita di rigidezza del sistema. La struttura assume così un periodo di 
oscillazione maggiore a cui consegue una riduzione dell’amplificazione dell’azione sismica. I 
fenomeni di plasticizzazione e frattura riescono inoltre a dissipare un’elevata quantità di 
energia smorzando così gli effetti del sisma.  
Considerando una parete muraria isolata, essa ha una buona capacità di far fronte ad azioni 
orizzontali agenti nel proprio piano e quindi idonea a esplicare la funzione di parete di 
controvento. Tutt’altro si può dire per il comportamento di una parete in cui le azioni 
orizzontali sono dirette ortogonalmente al proprio piano, nei confronti delle quali le pareti 
risultano essere molto deboli.  
Per un corretto funzionamento di una struttura in muratura sottoposta a sisma, gli elementi 
che la compongono, muri portanti, di controvento e solai, devono essere ben collegati tra di 
loro, in modo da precludere i possibili meccanismi di crisi fuori piano degli elementi murari.  
Gli elementi verticali resistenti e i solai devono quindi dar luogo ad un comportamento detto 
scatolare.  
La presenza di ammorsamento garantisce sia una maggiore ridistribuzione dei carichi verticali 
che una redistribuzione delle azioni orizzontali, le quali si concentrano sugli elementi più rigidi, 
i maschi di controvento. La funzione di collegamento tra gli orizzontamenti e le pareti può 
essere garantita dalla presenza di un cordolo continuo in cemento armato realizzato in 
corrispondenza dei solai di piano e della copertura. Il cordolo offre alla parete un vincolo al 
possibile ribaltamento fuori piano e contribuisce ad irrigidire il solaio.  
Negli edifici storici, la funzione del cordolo è solitamente svolta da catene in acciaio, realizzate 
sempre a livello dei solai. Al contrario dei cordoli, che sono continui su tutta la parete e hanno 
una rigidezza sia assiale che flessionale, le catene offrono un collegamento puntuale ed hanno 
solo rigidezza estensionale. È di fondamentale importanza che la catena sia, per quanto 
possibile, disposta parallelamente ad una parete che funziona da elemento di contrasto, al fine 
di evitare fenomeni di inflessione nella parete ortogonale.  
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Nell’ inclinazione dei paletti capochiave occorre prestare attenzione al fatto che questi siano 
rivolti in modo che, sia il solaio che la parete verticale, funzionino da elemento di contrasto 
(Figura 1.12).  
 
Figura 1.12: disposizione errata (a) e corretta (b) dei paletti capochiave delle catene. 
 
Garantendo un buon grado di ammorsamento o incatenamento tra le pareti perimetrali, la 
singola parete investita dall’azione sismica perpendicolare al suo piano, chiama in 
compartecipazione nella risposta le pareti ad essa ortogonali, trasferendo un’azione ad esse 
complanare e quindi un’azione a cui sanno reagire bene.  
 
1.3 MECCANISMI DI COLLASSO  
Una parete muraria, investita dal sisma, può presentare diversi meccanismi di danno, che, 
convenzionalmente, si suddividono in due categorie fondamentali a seconda della risposta 
delle pareti e dell’organismo funzionale:  
 
Meccanismi I Modo:  
rappresentano i cinematismi di collasso in cui 
le forze sismiche agiscono ortogonalmente al 
piano medio della parete.  
Si considera quindi il comportamento fuori 
piano della parete, con comportamento 
flessionale e di ribaltamento (Figura 1.13).  
 
 Figura 1.13: simulazione di forze che agiscono ortogonalmente al 
piano. 
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Meccanismi di II Modo:  
riguardano la risposta delle pareti nel proprio 
piano per forze sismiche, che agiscono 
parallelamente al piano medio della parete. I 
danneggiamenti saranno per taglio e 
flessione (Figura 1.14).  
 
 Figura 1.14: simulazione di forze, che agiscono nel piano. 
Considerando quindi una parete muraria isolata, essa ha una buona capacità di far fronte ad 
azioni orizzontali agenti nel proprio piano e quindi idonea ad esplicare la funzione di parete di 
controvento. Tutt’altro si può dire per il comportamento di una parete in cui le azioni 
orizzontali sono dirette ortogonalmente al proprio piano, nei confronti delle quali le pareti 
risultano essere molto deboli.  
Le condizioni di vincolo che rendono possibile questi meccanismi di collasso sono strettamente 
legate al comportamento globale dell’edificio, che, a sua volta, è funzione delle caratteristiche 
tipologiche e tecnologiche. Il comportamento globale della struttura è fortemente legato al 
tipo di connessioni degli elementi murari: l’assenza di ammorsamento tra le pareti ortogonali, 
l’assenza di dispositivi di collegamento come cordoli e/o catene in corrispondenza della testa 
ribaltante non permettono di sviluppare, durante il terremoto, una risposta globale in cui si 
abbia la collaborazione tra le diverse pareti e ripartire tra esse le sollecitazioni indotte; le 
singole pareti sviluppano un comportamento indipendente.  
Dall’esame di edifici esistenti si possono individuare diverse situazioni in funzione del grado di 
collegamento che c’è tra muri portanti, solaio e pareti di controvento.  
La figura seguente (Figura 1.15) mostra alcuni esempi di schematizzazioni dei singoli pannelli 
murari in funzione del grado di collegamento.  
Nella prima immagine (Figura 1.15 a) si descrive la situazione con solaio deformabile in assenza 
di cordolo in sommità. L’inflessione del solaio nel proprio piano e la mancanza di un cordolo 
favoriscono un meccanismo di ribaltamento della parete ortogonale alla direzione della  forza 
sismica.  
Nella seconda immagine (Figura 1.15 b), è invece rappresentata la situazione in cui vi è il 
cordolo in sommità ed il solaio è deformabile. Si nota un miglioramento della risposta 
strutturale sotto sisma, grazie all’azione di trattenuta esercitata dal cordolo.  
Nell’ultima immagine (Figura 1.15 c) si nota invece un buon comportamento scatolare grazie 
alla concomitanza di cordolo e solaio rigido, che impediscono qualsiasi tipo di meccanismo.  
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Figura 1.15: rappresentazione della risposta di un edificio alle azioni orizzontali in: a) pareti non ammorsate né vincolate, 
 b) pareti ammorsate con orizzontamento flessibile, c) pareti ammorsate e orizzontamento rigido.  
 
È inoltre opportuno che i muri siano efficacemente ammorsati tra loro lungo le intersezioni 
verticali, mediante un’adeguata disposizione degli elementi (Figura 1.16). Un buon 
ammorsamento tra muri lungo le intersezioni verticali, se ben realizzato, con un’accurata 
disposizione dei blocchi, garantisce una ridistribuzione dei carichi verticali tra muri ortogonali 
anche nel caso di solai ad orditura monodirezionale.  
 
Figura 1.16: ammorsamento dei muri realizzato mediante opportuna disposizione dei blocchi: ad L (a) e a T (b). 
 
Un ruolo importante per quel che riguarda la risposta sismica di un edificio in muratura è svolto 
dalla regolarità strutturale, sia in pianta che in altezza. Un edificio compatto ha rigidezze 
paragonabili nelle due direzioni con un miglior comportamento d’insieme. E’ opportuno che la 
pianta sia il più possibile simmetrica per limitare gli effetti torsionali dovuti all’eccentricità tra il 
centro di massa e quello di rigidezza.  
L’utilizzo di forme in pianta non semplici, come quelle a “L” o a “C”, o con rientranze generano 
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pericolose concentrazioni di sforzi negli angoli. Gli edifici irregolari in altezza presentano gli 
stessi problemi di concentrazione degli sforzi nella zona di connessione tra due parti 
dell’edificio aventi altezza diversa. Da evitare sono le configurazioni con aumento della massa 
verso l’alto e la disposizione irregolare delle aperture all’interno di una stessa parete.  
 
1.4 DANNEGGIAMENTI DEGLI EDIFICI DOVUTI AL SISMA  
Dall’osservazione dei danni avvenuti su edifici in muratura durante un evento sismico, per le 
varie tipologie costruttive, come visto in precedenza, si possono definire essenzialmente tre 
principali categorie di danneggiamento:  
- disgregazione della tessitura muraria;  
- meccanismo di collasso della parete al di fuori del proprio piano;  
- meccanismo di collasso della parete nel proprio piano.  
La disgregazione della tessitura muraria si manifesta sulle murature quando siamo in presenza 
di un legante di scarsa qualità, ovvero quando i paramenti che formano il pannello murario non 
sono ben ammorsati tra di loro. Tale danneggiamento comporta lo sganciamento del 
paramento esterno seguito dalla sua espulsione (Figure 1.17 e 1.18).  
 
Figura 1.17 e 1.18: esempi di danneggiamento per disgregazione della tessitura muraria. 
 
I danneggiamenti dovuti a meccanismi che coinvolgono i pannelli murari al di fuori del loro 
piano si distinguono in base al tipo di deformazione che interessa il complesso strutturale, il 
quale può essere soggetto a fenomeni di estensione (Figura 1.19 b), flessione (Figura 1.19 c) e 
scorrimento (Figura 1.19 d).  
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Figura 1.19: deformazioni di una cella muraria elementare: configurazione indeformata (a),  
soggetta a estensione (b), a flessione (c) o scorrimento (d). 
 
I fenomeni di estensione della cella muraria si presentano quando le pareti non sono 
efficacemente collegate tra loro o grazie alle travi o per mezzo di altri dispositivi quali catene. 
Questo tipo di deformazione comporta il distacco ed il ribaltamento delle pareti di facciata e lo 
sfilamento delle travi ortogonali alla facciata stessa. La presenza di coperture di tipo spingente 
favoriscono tale meccanismo di crisi.  
Il ribaltamento può interessare l’intera facciata (Figure 1.20, 1.22) o solo una parte di essa 
(Figure 1.21, 1.23).  
  
Figura 1.20: meccanismo di ribaltamento globale. 
  
Figura 1.21: meccanismo di ribaltamento parziale. 
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Figura 1.22: meccanismo di  
ribaltamento globale. 
Figura 1.23: meccanismo di  
ribaltamento parziale  
 
In funzione del grado di ammorsamento della facciata, con le pareti ad essa ortogonali, il 
ribaltamento può coinvolgere anche porzioni di queste ultime (Figura 1.24). 
 
Figura 1.24: meccanismo di ribaltamento in presenza di ammorsamento. 
 
Nel caso in cui il collegamento tra le pareti sia efficace si potranno instaurare fenomeni di 
flessione o scorrimento della cella muraria (Figure 1.25, 1.26).  
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Figura 1.25: schemi meccanismo di collasso fuori piano per flessione. 
 
 
Figura 1.26: meccanismo di collasso fuori piano per flessione. 
 
I meccanismi di collasso di una parete nel proprio piano sono essenzialmente dovuti a crisi per 
taglio o per pressoflessione.  
I meccanismi dovuti al raggiungimento del taglio massimo prevedono l’instaurarsi di un quadro 
fessurativo, che varia a seconda dell’azione tagliante: questa provoca nei pannelli murari delle 
lesioni inclinate diagonalmente, che, nel caso di azioni cicliche, assumono una configurazione 
ad X. A causa dello scorrimento di un setto murario sull’altro si ha la formazione di  fessure 
orizzontali solitamente nel letti di malta. Le fessure diagonali possono anch’esse interessare 
prevalentemente i letti di malta, assumendo la tipica configurazione a “scaletta” oppure 
possono coinvolgere i blocchi che costituiscono la muratura. Esse possono interessare sia i 
maschi murari (Figura 1.27) che le fasce (Figura 1.28).  
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Figura 1.27: crisi per taglio con fessurazione diagonale nei maschi murari. 
 
 
Figura 1.28: crisi per taglio con fessurazione diagonale nelle fasce di piano. 
 
La rottura per pressoflessione provoca invece lo schiacciamento della muratura nella zona 
compressa delle sezioni. Nel caso in cui lo sforzo di compressione assiale sia elevato, la zona 
compressa risulta ampia, mentre, nel caso di sforzo normale modesto, l’estensione della zona 
compressa alla base si riduce e si formano ampie fessure di tipo flessionale fino all’instaurarsi 
di un cinematismo simile a quello di un blocco rigido (Figura 1.29).  
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Figura 1.29: meccanismo di crisi per pressoflessione. 
 
Le diverse tipologie di danneggiamento possono riguardare sia singoli elementi danneggiati, 
che diversi elementi strutturali dello stesso edificio o elementi di edifici adiacenti per 
interazione tra loro. 
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CAPITOLO 2 
I Metodi di Analisi  
La vulnerabilità sismica delle strutture esistenti in muratura è influenzata dal tipo e dalla qualità 
dei collegamenti tra i vari elementi costituenti, i quali giocano un ruolo estremamente 
determinante nei confronti delle azioni orizzontali. Nella schematizzazione della struttura è 
necessario operare delle semplificazioni in maniera tale che la struttura in esame risulti ogni 
volta contemporaneamente semplice e ben concepita. Per questo motivo va tenuto conto che 
il complesso strutturale non deve essere valutato come un unico organismo ma come l’unione 
di più elementi collegati in maniera incerta.  
Il materiale costituente possiede inoltre scarsa o trascurabile resistenza a trazione e possono 
manifestarsi più meccanismi di collasso possibili. I fattori che influenzano e rendono possibile 
lo sviluppo di un modello di calcolo sono dunque la geometria della struttura, i materiali che la 
caratterizzano e le azioni cui è sottoposta.  
Poiché una stessa struttura può essere rappresentata da più modelli è necessario prendere in 
considerazione solamente quelli che risultano essere, al tempo stesso, rappresentativi del 
comportamento reale della struttura e risolubili con gli strumenti e le conoscenze di cui si 
dispone.  
Le “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni” D.M. 14 gennaio 2008 ammettono quattro 
metodi di analisi caratterizzati da complessità e precisione crescenti. Essi sono:  
- analisi statica lineare;  
- analisi dinamica modale;  
- analisi statica non lineare (Push Over);  
- analisi dinamica non lineare.  
 
La scelta tra un metodo e l’altro dipende dalle caratteristiche dell’edificio in esame (regolarità, 
periodi propri caratteristici) e dall’importanza della struttura che si sta studiando.  
Le norme, per definire le sollecitazioni di progetto, fanno riferimento ad un’analisi modale 
associata allo spettro di risposta di progetto e applicata ad un modello tridimensionale 
dell’edificio.  
Particolari condizioni di regolarità in pianta ed in altezza della struttura permettono di 
considerare al posto dell’analisi modale una semplice analisi statica lineare.  
La scelta del tipo di analisi da utilizzare nella progettazione degli edifici è quindi affidata al 
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progettista, che valuterà, di volta in volta, in relazione al tipo di progetto da affrontare, quale 
tipo di analisi utilizzare, al fine di avere informazioni sufficienti per la realizzazione dell’opera 
con il carattere prestazionale richiesto dalle norme.  
Le norme richiedono, infatti, di progettare al fine della salvaguardia della vita, ma anche del 
controllo del danno, al fine di rendere minimi gli eventuali costi di riparazione ed adeguamento 
a seguito di un evento sismico con periodo di ritorno più basso di quello del terremoto di 
progetto.  
Gli elementi strutturali possono quindi subire elevate deformazioni, compatibilmente con i 
vincoli imposti dalle verifiche allo stato limite di danno, ammesso che mantengano la loro 
capacità di sopportare i carichi verticali e venga assicurata la stabilità globale.  
Le “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni” impongono, inoltre, nei riguardi degli edifici 
esistenti, di eseguire valutazioni di vulnerabilità sismica e, se necessario, interventi di 
adeguamento, al fine di verificare il livello di sicurezza degli edifici.  
Introducono inoltre il fattore di confidenza FC, parametro legato al grado di incertezza nella 
valutazione della vulnerabilità sismica in relazione, per esempio, alla possibile presenza di 
difetti strutturali non rilevabili.  
La metodologia di valutazione della sicurezza degli edifici esistenti in muratura ordinaria si 
allinea con quella descritta per gli edifici di nuova progettazione. Tuttavia essa non può 
prescindere da alcune integrazioni, per esempio l’analisi delle vulnerabilità locali.  
 
2.1 ANALISI STATICA LINEARE  
L’analisi statica lineare prevede che l’azione sismica sia schematizzata tramite un sistema di 
forze statiche orizzontali e che la valutazione delle sollecitazioni indotte da tali forze sia 
effettuata attraverso un sistema elastico lineare che rappresenti l’edificio.  
Tale metodo può essere applicato a condizione che il periodo proprio (T1) del modo di vibrare 
principale nella direzione in esame non superi 2,5 Tc e che la costruzione sia regolare in altezza.  
Nel caso di edifici in muratura questo metodo è utilizzabile anche per edifici irregolari in 
altezza, maggiorando, in via cautelativa, il valore delle forze sismiche.  
Il periodo fondamentale può essere calcolato, in fase preliminare di progetto, utilizzando 
formule approssimate.  
Per edifici con altezza inferiore ai 40 metri e la cui massa sia in modo approssimato distribuita 
lungo l’altezza  è possibile utilizzare la seguente relazione:  
 
 
Analisi sismica di unità strutturali nel Palazzo Cerretani - (FI) 
I METODI DI ANALISI 
 
Capitolo  2 24 
 
dove: 
- H è altezza dell’edificio in metri, calcolata dal piano di fondazione;  
- C1: costante pari a 0,085 per strutture a telaio in acciaio, 0,075 per costruzioni con struttura a 
telaio in calcestruzzo armato e 0,050 per costruzioni con qualsiasi altro tipo di struttura.  
Dallo spettro di progetto, in corrispondenza del periodo calcolato T1, si ricava l’accelerazione 
spettrale SA,d, che, moltiplicata per la massa totale, esprime la risultante delle forze sismiche 
equivalenti.  
 
con: λ pari a 0,85 se la costruzione ha almeno tre orizzontamenti e se T1 >2Tc, pari a 1 in tutti gli 
altri casi. 
Le forze statiche equivalenti da applicare a ciascun piano sono legate esclusivamente al primo 
modo di vibrare della struttura, secondo una distribuzione pressoché triangolare.  
Le forze concentrate, da applicare ai vari piani, risultano proporzionali alla massa del piano 
corrispondente moltiplicate per l’altezza misurata a partire dalla fondazione fino al piano 
considerato.  
Nel caso particolare di masse uguali ad ogni piano e altezze di interpiano costanti, la 
distribuzione di forze da applicare sarà triangolare (Figura 2.1).  
 
dove s indica la forma modale della struttura e z l’altezza dal piano di fondazione (Figura 2.1) 
 
Figura 2.1: distribuzione triangolare delle forze statiche equivalenti. 
 
Considerando esclusivamente il primo modo di vibrare della struttura e trascurando l’influenza 
di quelli superiori si può commettere, in casi particolari, l’errore di sottostimare le 
sollecitazioni. In generale questa valutazione porta a risultati approssimati.  
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Nel caso di modelli spaziali occorre tener conto sia dell’eccentricità accidentale ei, sia quella 
effettiva fra centro di massa e centro delle rigidezze.  
Nonostante la muratura sia considerata un materiale fragile, le prove sperimentali su campioni 
e su strutture hanno mostrato che anche gli edifici in muratura possiedono una significativa 
capacità di dissipazione di energia, che quindi rende possibile la riduzione delle forze sismiche 
elastiche.  
Il comportamento non lineare dell’edificio è tenuto in conto tramite il fattore di struttura q, 
che permette di ridurre lo spettro di risposta elastico in quello di progetto per il calcolo delle 
forze orizzontali.  
Il fattore di struttura q varia in funzione della tipologia e della regolarità in elevazione 
dell’edificio:  
q = K
R
⋅ q
0 
dove: 
- q0 è il valore massimo del fattore di struttura che dipende dal livello di duttilità attesa, dalla 
tipologia strutturale e dal rapporto αu/α1 (fattore di sovra resistenza) tra il valore dell’azione 
sismica per il quale si verifica la formazione di un numero di cerniere plastiche tali da rendere la 
struttura labile e quello per il quale il primo elemento strutturale raggiunge la plasticizzazione 
a flessione; 
- KR è un fattore riduttivo che dipende dalle caratteristiche di regolarità in altezza della 
costruzione, con valore pari ad 1 per costruzioni regolari in altezza e pari a 0,8 per costruzioni 
non regolari in altezza. 
 
2.2 ANALISI DINAMICA LINEARE  
Questo tipo di analisi è considerato il metodo normale per la definizione delle sollecitazioni di 
progetto. Si applica su un modello tridimensionale della struttura. La maggiore differenza con 
l’analisi statica lineare consiste nel fatto che nel calcolo dei parametri di risposta del sistema si 
tiene conto delle caratteristiche dinamiche della struttura tramite l’utilizzo dei modi propri di 
vibrare. Utilizzando lo spettro di progetto in accelerazione SA,d è possibile calcolare i massimi 
vettori delle forze statiche equivalenti dei vari modi.  
Devono essere considerati tutti i modi con massa partecipante significativa. È opportuno a tal 
riguardo considerare tutti i modi con massa partecipante superiore al 5% e comunque un 
numero di modi la cui massa partecipante totale sia superiore all’85%. 
Tale controllo permette di evitare che si verifichi il caso in cui la massa non considerata 
appartenga ad un unico modo, il quale diventa, quindi, non più trascurabile.  
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Poiché tutti i modi non raggiungono il massimo simultaneamente e poiché, se risulta Tj ≤ 0,9·Ti 
per Tj < Ti, le risposte nei modi di vibrare si possono considerare indipendenti le une dalle altre 
e le norme consentono di calcolare il loro più probabile valore massimo utilizzando una 
combinazione SRSS (radice quadrata della somma dei quadrati delle quantità considerate).  
Il generico parametro di risposta risulta allora definito tramite la relazione:  
 
dove E1, E2, etc, sono i valori del parametro dovuti rispettivamente al massimo vettore delle 
forze statiche equivalenti del primo modo Fs1
max
, del secondo modo Fs2
max
, etc.  
Se i modi di vibrare non possono essere considerati indipendenti l’uno dall’altro, le norme 
suggeriscono di utilizzare una combinazione quadratica completa CQC data dalla relazione:  
 
con:  
Ei = valore dell’effetto relativo al modo i;  
Ej = valore dell’effetto relativo al modo j;  
ρij = il coefficiente di correlazione tra il modo i ed il modo j, è una funzione simmetrica è ha 
valore compreso tra 0 e 1, definito come:  
 
βij = rapporto tra l’inverso dei periodi di ciascuna coppia i-j di modi (βij =Tj/Ti);  
ξ = coefficiente di smorzamento viscoso dei modi i e j generalmente uguale per i vari modi e 
pari al 5%.  
Questo tipo di analisi, pur facendo anch’essa riferimento ad un’applicazione statica del sistema 
di forze, tiene conto, al contrario dell’analisi statica lineare, anche dei modi superiori di vibrare 
della struttura, fornendo risultati meglio approssimati.  
 
2.3 ANALISI STATICA NON LINEARE  
I metodi di analisi trattati fino ad ora tengono conto della capacità deformativa della struttura 
attraverso l’impiego dei fattori di struttura q; non sono tuttavia metodi capaci di cogliere 
cambiamenti nella risposta caratteristica della struttura, che si verificano mano a mano che i 
singoli elementi si snervano.  
L’analisi statica non lineare, detta anche pushover, dà informazioni più precise sulla 
disposizione delle zone dissipative nella struttura, evidenzia i meccanismi di collasso, globali o 
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parziali ed eventuali concentrazioni di danno in elementi particolari.  
Risultano molto meno attendibili le informazioni più di dettaglio. Questa metodologia di analisi 
consiste nell’applicare alla struttura con comportamento lineare del materiale, i carichi 
gravitazionali e, nella direzione considerata dell’azione sismica, particolari distribuzioni di forze 
statiche orizzontali, le quali hanno il compito di spingere in campo non lineare la struttura, fino 
a portarla al collasso.  
In particolare, nella formulazione più semplice del metodo, durante l’analisi, le forze orizzontali 
vengono tutte scalate, mantenendo invariati i rapporti relativi tra le stesse, in modo da far 
crescere momentaneamente lo spostamento orizzontale di un punto di controllo sulla 
struttura coincidente con il centro di massa dell’ultimo livello della costruzione.  
I profili di distribuzione delle forze inerziali proposti dalle norme tecniche per le strutture in 
muratura sono quello coerente con la prima forma modale e quello proporzionale alle masse. 
In particolare, nel caso di strutture regolari, la prima distribuzione è adottata con l’intento di 
cogliere al meglio la risposta della struttura in campo elastico, mentre la seconda distribuzione 
coglie al meglio la risposta in campo non lineare.  
Alla fine di questa procedura è possibile ottenere la curva taglio alla base – spostamento, che 
rappresenta la capacità della struttura, che verrà confrontata con la domanda (Figura 2.2).  
 
Figura 2.2: schematizzazione di Analisi Pushover. 
 
Poiché in corrispondenza di ogni punto della curva si possono valutare importanti parametri 
strutturali quali lo spostamento globale, lo spostamento relativo fra i vari  piani, le 
deformazioni e le sollecitazioni nei vari elementi strutturali, con tale analisi è possibile 
verificare la capacità della struttura, sia in termini di resistenza che di deformabilità, tenendo 
conto delle non linearità sia geometrica che del materiale.  
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2.4 ANALISI DINAMICA NON LINEARE  
L’analisi dinamica non lineare permette di valutare la risposta della struttura direttamente 
tramite integrazione delle equazioni non lineari del moto utilizzando un modello 
tridimensionale in cui l’azione sismica sia rappresentata da gruppi di accelerogrammi diversi, 
agenti contemporaneamente nelle tre direzioni principali. Tale analisi rappresenta il grado più 
alto di accuratezza nel descrivere la risposta di un edificio soggetto all’azione sismica, ma 
comporta, al tempo stesso, un maggiore onere computazionale e richiede particolare 
attenzione nella definizione sia dell’input sismico, sia del modello comportamentale adottato 
per la struttura in esame. In particolare la scelta degli accelerogrammi, che possono essere 
segnali registrati oppure generati artificialmente, deve essere molto attenta, in modo tale da 
riprodurre efficacemente le caratteristiche sismogenetiche della sorgente e delle condizioni 
del suolo del sito sul quale è situata la struttura.  
Affinché tale analisi porti a dei risultati attendibili è indispensabile che il modello adottato per 
la struttura sia appropriato nell’ottica di indagare il comportamento in ambito dinamico, cioè si 
deve disporre di un legame costitutivo per il materiale che sia in grado di rappresentare il 
comportamento ciclico proprio dei vari elementi strutturali.  
Ad esempio, nel caso delle strutture in muratura, si dovranno cogliere i vari meccanismi 
dissipativi, che si realizzano nel caso di danneggiamento, come quelli per taglio e per presso -
flessione. Inoltre, lo studio del comportamento della struttura in ambito dinamico, soprattutto 
nel caso di organismi che presentino forti irregolarità, può fare emergere aspetti che, 
ricorrendo solamente ad analisi statiche, sarebbe impossibile cogliere.  
Infatti vi è la possibilità che si realizzi accoppiamento e interazione tra le componenti di 
accelerazione verticale e orizzontale, in cui la resistenza dipende fortemente dal grado di 
compressione.  
 
2.5 METODI DI CALCOLO  
La scarsa resistenza a trazione della muratura non consente l’utilizzo diretto dei modelli elastici 
lineari nella previsione del danneggiamento di un edificio soggetto ad azioni sismiche.  
Il comportamento della struttura soggetta ad un sisma violento è fortemente influenzato dalla 
non linearità della risposta. In molti casi è possibile giustificare la resistenza dell’edificio 
all’evento sismico solo tenendo conto delle deformazioni anelastiche che la struttura è in 
grado di esibire.  
Di ciò ne fu tenuto conto già a partire dagli anni Settanta, a seguito del terremoto del Friuli nel 
1976, introducendo nelle normative l’analisi non lineare, attraverso metodi semplificati di tipo 
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statico equivalente. I metodi di analisi strutturale hanno subito, nel tempo, un’evoluzione 
spesso condizionata dai mezzi computazionali disponibili, ovvero dal progresso tecnologico. 
Ogni metodo di calcolo è indissolubilmente legato al modello strutturale adottato.  
Il modello, a sua volta, deve soddisfare due requisiti fondamentali: essere rappresentativo del 
reale comportamento strutturale; essere risolubile con i mezzi disponibili, intendendo come 
mezzi sia il metodo che lo strumento di calcolo.  
Le analisi non lineari risultano particolarmente onerose dal punto di vista computazionale e 
della lettura dei risultati. I modelli semplificati consentono di effettuare un’analisi non lineare, 
sicuramente meno accurata ma certamente più gestibile a fronte di un ridotto onere 
computazionale. Notevoli progressi si sono riscontrati nella schematizzazione del 
comportamento ciclico attraverso modelli ad elementi finiti (Gambarotta e Lagomarsino, 
1997), sia mediante macroelementi (Brencich e Lagomarsino,1997).  
I metodi di analisi possono essere raggruppati in tre classi distinte:  
- analisi limite o rigido-plastica;  
- analisi lineare elastica;  
- analisi non lineare.  
Per queste tipologie sono stati proposti i relativi modelli di calcolo. In Figura 2.3 è riportato lo 
schema dei vari modelli di calcolo che possono essere impiegati nelle analisi.  
 
Figura 2.3: schema dei possibili modelli di calcolo. 
 
Come si nota dallo schema in Figura 2.3 una prima distinzione individua i modelli basati 
sull’analisi limite, in cui si indaga sul calcolo del carico di collasso e del relativo meccanismo.  
In tali modelli non si studia la deformabilità della struttura in fase elastica e post-elastica, in 
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quanto ci si riconduce ad uno studio di equilibri e cinematismi di corpi rigidi. Per quanto 
riguarda l’applicabilità dell’analisi limite va considerato che essa presuppone un 
comportamento indefinitamente plastico dei materiali.  
La muratura ha la particolare caratteristica di avere una bassa resistenza a trazione, che porta 
al modello semplificato di materiale non resistente a trazione. Nella muratura il 
comportamento è assolutamente non duttile, quindi l’analisi limite è applicabile solo a 
meccanismi elementari, dove non sono necessarie ridistribuzioni  delle sollecitazioni. Un 
pannello murario soggetto al rischio di ribaltamento può essere studiato sotto l’aspetto 
dell’equilibrio senza far riferimento a capacità duttili: tale problematica, pertanto, confina il 
metodo dell’analisi limite applicata alle murature nell’ambito di strutture elementari o 
sottostrutture di strutture complesse.  
In alternativa a questo approccio di calcolo si trova un’ampia casistica di modelli, che 
considerano deformazioni in campo elastico, eventualmente seguite da deformazioni 
anelastiche. Tali modelli fanno parte delle analisi elastiche e post-elastiche, che inizialmente 
possono essere a loro volta divise in due grandi gruppi: modelli che usano una 
schematizzazione ai macroelementi e quelli agli elementi finiti.  
Un possibile approccio da seguire nella determinazione della risposta sismica di un edificio si 
basa su una serie di modelli operanti in campo elastico con eventuali deformazioni in campo 
post-elastico. Da un lato è possibile schematizzare la struttura attraverso modelli esatti agli 
elementi finiti, dall’altro sono rese disponibili schematizzazioni semplificate dette “a 
macroelementi”.  
 
2.5.1 Modello agli Elementi Finiti  
Attualmente lo strumento di calcolo strutturale più potente è quello degli elementi finiti. 
Inizialmente tale metodo era confinato allo studio di parti strutturali e non ad edifici completi. 
Per modellare strutture di grandi dimensioni, infatti, sono presenti un numero elevatissimo di 
gradi di libertà con un conseguente elevato impiego di potenza di calcolo, che in passato non 
era generalmente disponibile. Uno dei concetti base su cui si fonda il metodo agli elementi 
finiti è quello della discretizzazione della struttura attraverso elementi piani o solidi.  
Si scelgono soltanto un certo numero di punti discreti di un corpo: ciò equivale a descrivere la 
struttura attraverso un numero finito di punti.  
Una struttura viene quindi divisa in parti distinte collegate in punti discreti, nodi, in cui si 
concentrano le iterazioni tra elemento ed elemento (Figura 2.4). 
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Figura 2.4: esempio di modellazione di un edificio mediante metodo agli elementi finiti. 
 
I gradi di incognita della struttura sono dati dagli spostamenti dei nodi e una volta noti si risale 
allo stato di tensione e di deformazione di ciascun elemento.  
La modellazione agli elementi finiti offre poi la possibilità di analizzare strutture di forma 
qualunque utilizzando elementi sia piani che solidi, a seconda che si vogliano rappresentare 
strutture bidimensionali come pareti, o tridimensionali come le volte, oppure tramite elementi 
monodimensionali nel caso di travi e di orditure secondarie dei solai.  
Le applicazioni del metodo si possono suddividere in analisi lineari e non lineari. 
L’analisi lineare si fonda su una perfetta congruenza delle connessioni e su un comportamento 
elastico lineare e isotropo dei materiali. Solitamente essa è impiegata per l’analisi sia della 
distribuzione delle tensioni sia delle zone di concentrazione, che nascono sotto l’azione dei 
carichi verticali sollecitando la muratura prevalentemente a compressione. E’ da sottolineare 
che i collegamenti delle pareti murarie, tra loro e con il solaio, assumono un ruolo decisamente 
meno importante in quanto il regime delle tensioni è dominato dalle compressioni. L’analisi 
lineare è poco utile nel caso di murature soggette ad azione sismica.  
Nei casi in cui le tensioni di trazione e di taglio diventano determinanti, anche la natura delle 
connessioni, ed il comportamento del materiale oltre la fase elastica, assumono un ruolo 
importante. In questi casi è preferibile indirizzare la scelta verso analisi in campo non lineare. 
Emergono quindi i limiti di questo metodo, che mettono in luce le incertezze sulla congruenza 
delle connessioni, sui parametri costitutivi introdotti, sul comportamento scatolare globale 
adottato, tali da sovrastimare, nella maggioranza dei casi, la resistenza.  
Attraverso una relazione matriciale, che si fonda sulla costruzione della matrice di rigidezza 
dell’intera struttura, vengono messi in relazione gli spostamenti nodali con le forze 
corrispondenti.  
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La matrice di rigidezza globale è costruita a partire dalla matrice di rigidezza dei singoli 
elementi. Essa rappresenta la matrice dei coefficienti di un sistema lineare, ovvero è possibile 
passare da equazioni differenziali a problemi lineari. Lavorando in campo non lineare la matrice 
di rigidezza ed i carichi diventano funzioni degli spostamenti: è necessario applicare un 
procedimento iterativo, che di volta in volta aggiorni sia la matrice di rigidezza che quella dei 
carichi.  
 
2.5.1.1 Metodo FEM  
Il metodo FEM è impiegabile nel campo della ricerca scientifica, nella calibrazione di modelli 
meno accurati o nella modellazione di dettagli costruttivi. Nel caso di analisi di edifici eseguita 
attraverso modelli omogenei equivalenti è importante definire preventivamente il tipo e la 
dimensione della mesh nonché il legame costitutivo del materiale e il criterio di resistenza da 
assumere nelle verifiche (Figura 2.5).  
 
Figura 2.5: schematizzazione ottenuta utilizzando il metodo FEM. 
 
Al fine di cogliere nella maniera più opportuna la risposta dell’edificio è necessario adottare la 
mesh sufficientemente fitta per garantire una soluzione più accurata nelle zone caratterizzate 
da una maggiore variazione dello stato tensionale; allo stesso modo la mesh non deve essere 
eccessivamente fitta per evitare la complicazione nella gestione dei risultati.  
 
2.5.2 Modellazione ai Macroelementi  
Alternativo al metodo di modellazione agli elementi finiti, e di più largo utilizzo, è il metodo di 
discretizzazione ai macroelementi. Un macroelemento è una parte costruttivamente 
riconoscibile e compiuta di una struttura ed ha un comportamento unitario relativamente ai 
meccanismi di danno che possono verificarsi in caso di sisma.  
La discretizzazione avviene in base ad elementi ben precisi: elementi maschio, elementi fascia  
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e elementi nodo, ciascuno con caratteristiche particolari. Questo metodo dà la possibilità di 
ridurre il numero di incognite. Infatti, considerando il maschio costituito da un unico elemento, 
si introduce un numero limitato di incognite definite dagli spostamenti nodali dell’intero 
maschio. Se al contrario si suddivide il maschio in n elementi quadrati o triangolari, il numero 
delle incognite cresce considerevolmente. L’idea è quella di considerare la muratura con un 
numero limitato di elementi discreti, senza arrivare ad una discretizzazione degli elementi finiti 
troppo fitta (Figura 2.6).  
 
Figura 2.6: esempio di modellazione a macroelementi. 
 
I modelli a macroelementi facilitano la progettazione, la lettura e l’interpretazione dei dati e 
forniscono ampie possibilità applicative. Questo tipo di modellazione è un valido strumento 
per l’analisi e la previsione del comportamento delle strutture in muratura. Ricadono in questa 
categoria due classi di modelli:  
- modelli bidimensionali rappresentativi di pareti piane con materiale non resistente a  trazione 
(Braga e Liberatore, 1991, D’Asdia e Viskovic, 1994);  
- modelli monodimensionali rappresentativi di elementi murari quali fasce e maschi 
schematizzabili come travi tozze a comportamento non lineare ovvero come bielle o puntoni 
(Calderoni, Lenza e Pagano,1989).  
 
2.5.2.1 Modelli Bidimensionali  
I modelli di tipo bidimensionali si basano fondamentalmente sull’ipotesi di resistenza a 
trazione nulla del materiale (comportamento monolatero), che conferisce una rigidezza 
variabile all’elemento in funzione della sollecitazione. La resistenza a trazione nulla può essere 
intesa per ciascuna giacitura oppure limitata a giaciture particolari, orientate, per esempio, 
secondo i letti di malta. L’implementazione della condizione “no tension” avviene utilizzando 
tecniche, che modificano la geometria degli elementi al fine di eliminare le zone in trazione 
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conferendo quindi una rigidezza variabile all’elemento, in funzione dello stato di sollecitazione  
(D’Asdia e Viskovic, 1994, Figura 2.7), oppure mediante una opportuna formulazione del campo 
di sforzi all’interno del pannello (Braga e Liberatore, 1990, Figura 2.8). 
 
Figura 2.7: modello a macroelementi con campo di sforzi “no tension”. 
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cuneo reagente 
 
sistema multi-cuneo 
 
risultanti delle azioni interne dell’elemento 
 
gradi di libertà cinematici 
Figura 2.8: modello a macroelementi con campo di sforzi “no tension”. 
 
Considerando i due modelli appena citati, si nota che nelle zone compresse ovvero “reagenti” 
degli elementi vengono mantenute delle relazioni costitutive di tipo elastico lineare. Per tener 
conto di eventuali meccanismi di rottura quali ad esempio quelli legati allo schiacciamento 
della muratura compressa è quindi necessario introdurre delle verifiche sui valori massimi delle 
tensioni di compressione. Anche i meccanismi di rottura per taglio richiedono dei controlli sulle 
tensioni, in quanto l’ipotesi di comportamento no-tension non è necessariamente cautelativa 
nei confronti di tali meccanismi. Nei due modelli citati si utilizzano quindi dei criteri di verifica 
della resistenza nei confronti di alcuni possibili meccanismi di rottura delle parti reagenti, e 
l’analisi viene interrotta se uno dei criteri risulta violato. 
 
2.5.2.2 Modelli Monodimensionali  
La categoria costituita dai modelli monodimensionali, si divide ulteriormente in altre due classi: 
- schematizzazione di un pannello murario come biella;  
- schematizzazione ad elementi trave con deformazione a taglio.  
La prima schematizzazione modella la porzione reagente del pannello murario mediante un 
elemento biella la cui inclinazione e la cui rigidezza riproducano in media il comportamento del 
pannello (Figura 2.9). Poiché al crescere della parzializzazione consegue una variazione delle 
proprietà geometriche della biella equivalente (inclinazioni, dimensioni della sezione), anche 
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questi metodi sono classificabili come a “geometria variabile”. La crisi dei singoli pannelli è 
associata al raggiungimento di una configurazione limite di equilibrio oppure alla rottura per 
compressione del puntone. 
 
Individuazione di un elemento puntone all’interno  
di un pannello parzializzato 
 
Parete modellata con “bielle equivalenti” 
Figura 2.9: modellazione dei pannelli parzializzati mediante puntoni equivalenti. 
 
La parete è in grado di resistere all’azione sismica con la formazione di un sistema di 
isostatiche di compressione congiungenti i punti di applicazione delle forze sismiche 
orizzontali con i vincoli a terra. Al sistema di isostatiche si fa corrispondere un sistema 
resistente di puntoni obliqui di muratura (Figura 2.10).  
 
Figura 2.10: modello del pannello murario con bielle equivalenti. 
 
Il peso proprio dell’edificio sovrastante e quello della muratura compressa sottostante 
equilibrano la componente verticale del puntone. L’equilibrio orizzontale dell’azione sismica è 
garantito dalla reazione del terreno e dai tiranti, quali catene o cordoli collocati, ai piani. In 
mancanza, le spinte orizzontali provocano il distacco di parti di forma triangolare o 
trapezoidale, nella zona superiore delle pareti. I tiranti, quindi assorbono le spinte, le quali 
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vengono poi distribuite ai puntoni giungendo così a terra. Il collasso della singola parete è 
associato al raggiungimento di una configurazione limite di equilibrio o alla rottura per 
compressione del puntone.  
Nell’ambito della schematizzazione attraverso elementi trave con deformazione a taglio, gli 
elementi sono stati proposti con rigidezza variabile in funzione della parzializzazione della 
sezione (Braga e Dolce, 1982) ovvero con rigidezza costante in fase elastica seguita da una fase 
a deformazione plastica (Tomazevic,1978, Dolce,1989,Tomazevic e Weiss,1990). In quest 
ultimo caso la non linearità del comportamento è innescata dal raggiungimento di una 
condizione limite di resistenza. Il metodo più noto appartenente a quest’ultima classe di 
modelli è il metodo POR (Tomazevic, 1978) che esegue la verifica della struttura, soggetta ad 
azioni orizzontali, piano per piano, ipotizzando un meccanismo di collasso “di piano”.  
Il metodo POR, utilizzato fino a pochi anni fa, oggi risulta essere superato dal metodo SAM con 
schematizzazione a telaio equivalente, metodo utilizzato in questa tesi. Ai fini di una miglior 
comprensione del procedimento utilizzato si ritiene opportuno descrivere entrambi i metodi.  
 
Metodo POR  
Il metodo propone che le pareti siano suddivise in pannelli piani (maschi, fasce, nodi) a cui 
sono attribuite opportune proprietà di resistenza e rigidezza. Questo metodo si fonda sul 
presupposto che il meccanismo di collasso predominante è dato dalla rottura dei maschi di un 
piano valutando la risposta taglio-spostamento per ciascun interpiano. Il metodo si basa su una 
procedura iterativa incrementale, analisi statica non lineare, in cui si valuta il carico di collasso 
sismico dell’edificio. Il legame costitutivo dei maschi si basa sulla definizione di un tratto 
elastico caratterizzato da una rigidezza che tiene conto sia della componente flessionale che 
tagliante. Il ramo plastico invece si considera limitato. La resistenza è misurata in base al 
criterio di rottura per taglio diagonale.  
Questo metodo consente, in fase elastica, la ripartizione del taglio tra gli elementi di diversa 
rigidezza; il comportamento plastico consente invece di definire rigidezze secanti, che 
dipendono dallo spostamento raggiunto in campo plastico. La verifica viene condotta 
attraverso un metodo al passo che termina con il raggiungimento della deformazione ultima 
dell’elemento meno deformabile. Tale metodo non tiene conto della snellezza, che determina 
rotture differenti dalla crisi per taglio diagonale, sovrastimando così la resistenza. Si ipotizza 
infatti che la rottura possa avvenire solamente per taglio diagonale con conseguente 
schematizzazione dei traversi infinitamente rigidi e resistenti. L’ipotizzare un solo possibile 
meccanismo di rottura dei maschi murari consistente nella rottura a taglio, per fessurazione 
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diagonale, fa sì che non si tenga conto del fatto che, nel caso di edifici alti, la rottura possa 
avvenire anche per pressoflessione. Il metodo POR costituisce, quindi, a tutti gli effetti 
un’analisi statica non lineare spaziale, caratterizzata da alcune limitazioni: 
- l’analisi strutturale viene eseguita separatamente per ogni singolo piano (meccanismo  di 
piano);  
- il taglio ultimo è determinato esclusivamente dal meccanismo di fessurazione diagonale, 
senza alcun riferimento alla flessione o al taglio per scorrimento;  
- il vincolo delle pareti è di tipo shear-type, cioè a doppio incastro (incastro alla base e incastro 
scorrevole in sommità);  
- in una qualsiasi parete lo sforzo normale è considerato costante e pari al valore statico (non 
viene modificato dall’azione sismica). Questa ipotesi è direttamente collegata allo schema 
shear-type;  
- le pareti resistenti (maschi) seguono una legge taglio-spostamento elastica perfettamente 
plastica;  
- i solai devono essere infinitamente rigidi nel proprio piano, in modo che la forza  orizzontale 
venga ripartita fra le varie pareti in base alla rigidezza;  
- le pareti sono di sezione rettangolare costante nell’interpiano;  
- le forze sismiche sono applicate solo a livello degli impalcati.  
In definitiva il metodo POR è applicabile efficacemente ad edifici caratterizzati da  pareti tozze 
con comportamento prevalentemente a taglio, con impalcati rigidi e con basso numero di piani 
(1 o 2 piani). Al metodo POR, negli anni, ne sono susseguiti altri come il PORFLEX ed il POR90, 
che hanno migliorato il metodo introducendo altri possibili meccanismi di rottura continuando 
a considerare i maschi murari come unica sede di deformazioni, tralasciando l’eventualità di 
rottura negli altri elementi, quali le fasce.  
 
Metodo SAM  
Il passaggio dal metodo POR a questo costituisce di fatto il passaggio concettuale 
dall’approccio proposto dalla Normativa tradizionale (D.M. 16/01/1996) alle metodologie di 
nuova generazione (NTC 2008 e Eurocodici). Il modello si basa su una schematizzazione a 
telaio equivalente. Esso prende in esame tutti i principali meccanismi di collasso nel piano 
senza tener conto dei meccanismi di collasso associati alla risposta dinamica fuori piano. 
Il modello è riferito ad una parete muraria multipiano con presenza di aperture, soggetta ad 
azioni nel piano quali carichi verticali costanti e forze orizzontali crescenti, applicate a livello 
dei solai con distribuzione assegnata.  
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Nel caso che la geometria del setto e dei vani sia piuttosto regolare è possibile schematizzare 
la parete attraverso un modello a telaio equivalente costituito da:  
- elementi ad asse verticale, i maschi;  
- elementi ad asse orizzontale, le fasce;  
- elementi nodo supposti infinitamente rigidi e resistenti, modellati attraverso opportuni bracci 
rigidi posti all’estremità dei maschi e delle fasce (Figura 2.11).  
 
Figura 2.11: schematizzazione a telaio equivalente di una parete. 
 
Il metodo SAM è stato utilizzato per analizzare il caso studio di questa tesi e sarà approfondito 
nei capitoli successivi.  
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CAPITOLO 3 
Il Telaio Equivalente ed il Metodo SAM  
Il modello strutturale rappresenta la sintesi del processo mediante il quale la struttura e le 
azioni su di essa agenti sono ridotte ad uno schema geometrico-matematico più o meno 
semplificato, che tuttavia è capace di simulare realisticamente il comportamento della 
struttura. Il modello deve poter cogliere gli aspetti fondamentali del fenomeno che viene 
studiato trascurando quelli che non danno contributi significativi ai nostri scopi.  
I modelli di calcolo usualmente utilizzati per le murature sono stati presentati nel Capitolo 2 e si 
distinguono in: 
- metodi che permettono di cogliere gli effetti locali, 
- metodi che forniscono una valutazione globale della risposta degli edifici sottoposti ad una 
qualsiasi azione orizzontale nel piano della parete.  
I primi hanno il pregio di fornire risultati sullo stato tensionale locale, ma comportano un onere 
computazionale notevole ed una modellazione più accurata, che richiede maggior tempo ed 
attenzione nell’inserimento dei dati d’ingresso.  
Gli altri metodi di modellazione sono semplificati e basati su schemi semplici, allo scopo di 
limitare i gradi di libertà del problema.  
L’adozione di modelli secondo il metodo FEM è stata scartata anche per l’elevato onere 
computazionale, che essi comportano a fronte di una struttura complessa e della quale si ha un 
livello di conoscenza piuttosto scarso, sia nei riguardi dei dettagli costruttivi, che per le 
caratteristiche meccaniche dei materiali. È stato quindi scelto di procedere realizzando un 
modello a telaio equivalente della struttura, dove i maschi sono schematizzati come elementi a 
plasticità concentrata.  
 
3.1 DAL METODO AGLI ELEMENTI FINITI AL METODO A TELAIO EQUIVALENTE  
Il metodo a telaio equivalente ed il metodo POR possono essere considerati delle applicazioni 
semplificate del metodo agli elementi finiti, poiché la struttura viene rappresentata attraverso 
elementi discreti: i maschi murari, rappresentati con aste incastrate alla base e collegate in 
sommità a travi.  
Più in generale, attraverso il metodo a telaio equivalente, un edificio in muratura può essere 
rappresentato attraverso un insieme di elementi monodimensionali verticali ed orizzontali, fra 
loro collegati nei nodi (Figura 3.1).  
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Viene così a costituirsi un reticolo ad elementi finiti, analogo alla schematizzazione dei telai in 
acciaio o in cemento armato.  
 
Figura 3.1: schema strutturale macroelementi - telaio equivalente. 
 
I vantaggi che offre un modello a telaio equivalente, rispetto ad uno ad elementi finiti, sono:  
- ridotto onere computazionale;  
- maggiore facilità di lettura ed interpretazione dei dati;  
- ampie possibilità applicative.  
 
3.2 CONSIDERAZIONI SUL METODO SAM  
Il Metodo SAM (Semplified Analysis Method) è un metodo di calcolo semplificato, che fornisce 
una modellazione della struttura le cui finalità sono quelle di ricercare una risposta globale 
dell’edificio all’azione sismica.  
E’ un codice di calcolo per l’analisi statica non lineare a macroelementi di edifici in muratura 
soggetti ad azione sismica. Il metodo è stato sviluppato per la muratura di mattoni non armata 
e si è dimostrato applicabile anche per altri tipi di muratura, tra cui quella armata. Prevede una 
modellazione tridimensionale a macroelementi costituita da elementi monodimensionali di 
tipo beam, nella quale la struttura è schematizzata secondo un telaio equivalente costituito da: 
- elementi ad asse verticale (maschi murari);  
- elementi ad asse orizzontale (fasce murarie);  
- elementi rigidi di collegamento (nodi).  
I maschi murari e le fasce sono modellati come elementi in cui si concentrano deformazioni e 
danneggiamenti mentre i nodi sono considerati elementi infinitamente rigidi e resistenti, 
modellati con opportuni bracci rigidi agli estremi di maschi e fasce.  
Nella modellazione a telaio equivalente di un edificio, viene considerata la parte di struttura 
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compresa tra lo spiccato del piano di fondazione e l’estradosso del solaio di copertura o di 
sottotetto. Tale schematizzazione risulta accettabile nel caso in cui la geometria delle pareti e, 
in particolar modo, la distribuzione delle aperture in esse presenti siano caratterizzate da una 
certa regolarità.  
Il meccanismo resistente è governato dalla risposta nel piano della muratura quindi uno dei 
requisiti fondamentali di tale analisi è quello che eventuali meccanismi fuori piano siano 
scongiurati da opportuni dettagli strutturali (catene, cordoli, ammorsamento tra pareti). 
Escluso quindi il comportamento fuori piano delle pareti, il modello prende in esame tutti i 
meccanismi di rottura nel piano della muratura.  
Ogni elemento deformabile del telaio equivalente è caratterizzato da un comportamento 
elasto-plastico-fragile con resistenza definita in funzione della risposta flessionale e taglio. 
L’adozione di bracci infinitamente rigidi per modellare le zone di nodo consentono di 
riprodurre la ridotta deformabilità di tali elementi.  
A titolo esemplificativo si riporta, per una parete di una struttura in muratura, lo schema 
strutturale in Figura 3.2 a e la modellazione a telaio equivalente in Figura 3.2 b.  
 
Figura 3.2: modellazione di parete strutturale: schema strutturale (a), telaio equivalente (b).  
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Per la definizione del modello, a partire dalla pianta di ciascun piano dell’edificio, è necessario 
definire lo schema resistente equivalente verticale, individuando ogni singolo pannello in 
muratura come un elemento strutturale ad asse verticale distinto. A tal fine è possibile 
scomporre le sezioni di muri che si intersecano tra loro ad “L” o a “T” in sezioni rettangolari 
semplici, ognuna associata ad un opportuno sviluppo in pianta e ad un singolo pannello a 
sviluppo verticale.  
L’intersezione tra pareti mediante due distinti pannelli murari si modella come rappresentato 
nelle Figure 3.3 e 3.4.  
 
Figura 3.3: criterio di modellazione di intersezione tra pareti ad “L”. 
 
Figura 3.4: criterio di modellazione di intersezione tra pareti a “T”. 
 
Si può tener conto della congruenza degli spostamenti verticali all’interfaccia collegando i telai 
con bracci rigidi (Figure 3.5, 3.6). 
 
Figura 3.5: elemento maschio tridimensionale. 
 
Figura 3.6: Scomposizione di un muro composto in maschi elementari. 
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Si può notare come ciascun elemento di telaio, a sviluppo verticale od orizzontale, sia 
rappresentabile come un elemento “monodimensionale” mediante il suo asse baricentrico 
principale (elemento beam) e delimitato da nodi, solitamente posizionati alle intersezioni di 
questo con gli assi baricentrici degli elementi cui quell’elemento è collegato.  
I pannelli murari sono quindi rappresentati con un elemento di telaio in cui il nodo inferiore è 
posizionato alla quota dello spiccato delle fondazioni, il nodo superiore è  posizionato alla 
quota dell’asse baricentrico del cordolo.  
Gli elementi orizzontali, come l’architrave in muratura ed il cordolo in c.a., sono rappresentati 
con elementi di telaio ad asse orizzontale, in cui si ipotizza che la parte deformabile 
corrisponda approssimativamente alla luce libera dell’apertura, delimitata dal filo degli 
elementi verticali.  
 
3.2.1 L’Elemento Maschio Murario  
Ciascun elemento di telaio ad asse verticale si suppone posizionato in corrispondenza dell’asse 
baricentrico verticale del corrispondente elemento: i nodi di estremità sono disposti lungo 
l’asse baricentrico verticale e l’elemento risulta quindi caratterizzato da un’ altezza totale 
(distanza tra i due nodi di estremità) pari alla differenza fra le quote dei piani baricentrici dei 
solai fra i quali il corrispondente elemento strutturale è compreso.  
Alle due estremità di ogni maschio, in corrispondenza del suo asse baricentrico, sono presenti 
due nodi che permettono il collegamento con gli elementi adiacenti.  
Si assume che gli elementi ad asse verticale del piano più basso siano vincolati a terra mediante 
condizioni di incastro perfetto.  
 
3.2.1.1 Modellazione geometrica dell’Elemento Maschio  
Definita l’altezza totale di un generico elemento maschio murario, si suppone che esso sia 
costituito da una parte centrale deformabile, caratterizzata da resistenza finita, e da due parti 
infinitamente rigide e resistenti, in corrispondenza delle estremità.  
L’altezza della parte deformabile, o altezza efficace, Heff del maschio, deve essere definita in 
modo tale da tenere conto, in modo approssimato, della deformabilità della muratura nelle 
zone di nodo e nella parete centrale compresa tra due aperture (Figura 3.7).  
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Figura 3.7: definizione dell’altezza efficace di maschio murario con off-sets rigidi alle estremità. 
 
L’altezza efficace può essere valutata in base alla relazione seguente, proposta da Dolce nel 
1989, in funzione delle dimensioni geometriche del pannello e delle aperture:  
 
con ̅ = altezza netta interpiano 
       L = larghezza del pannello 
       h’ = parametro convenzionale di altezza. 
Nella figura seguente (Figura 3.8) è rappresentata una generica parete in muratura con 
aperture variamente disposte.  
 
Figura 3.8: definizione dell’altezza efficace di maschio murario; parametro convenzionale h’. 
 
Il parametro convenzionale di altezza h’ è definito, nel caso più generale come: 
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nei quali compaiono i parametri illustrati in Figura 3.9: 
ht,inf
dx = altezza trave inferiore destra 
ht,sup
dx = altezza trave superiore destra 
ht,inf
sx = altezza trave inferiore sinistra 
ht,sup
sx = altezza trave superiore sinistra 
 
Figura 3.9: schema di calcolo dell’altezza h’. 
 
Le altezze Hi ed Hj dei due estremi rigidi del pannello possono essere determinate come quote 
parti della differenza fra l’altezza netta di interpiano H e l’altezza efficace Heff. 
Ipotizzando che la deformabilità nelle zone di nodo sia inversamente proporzionale all’altezza 
delle travi di collegamento, si possono dunque scrivere le seguenti relazioni:  
   
      
 
   ̅        
  
     
 
      
 
 
   
      
 
   ̅        
  
     
 
      
 
 
dove hs,inf è l’altezza del solaio inferiore e hs,sup è l’altezza del solaio superiore.  
I limiti inferiori stanno a significare che, nel caso di pannelli molto larghi, da considerare 
completamente deformabili, gli offset rigidi sono limitati alla metà superiore ed inferiore del 
solaio (hinf/2 ed hsup/2) rispettivamente per Hi e Hj. 
Inoltre i parametri geometrici ai e aj sono definiti in funzione dell’altezza delle travi murarie 
dalle relazioni:  
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3.2.1.2 Meccanismi di crisi dell’Elemento Maschio  
I maschi murari possono giungere a rottura nel piano secondo diverse modalità:  
- rottura per pressoflessione o ribaltamento,  
- per taglio con scorrimento, 
- per taglio con fessurazione diagonale del pannello.  
L’attivazione del meccanismo di collasso effettivo in un pannello murario è associato ad una 
combinazione di fattori di diversa natura come la geometria del pannello, l’entità del carico 
assiale, le caratteristiche del materiale muratura e le condizioni di vincolo alle estremità del 
pannello.  
I parametri di resistenza ultima associati ad una parete, che raggiunge la crisi per 
pressoflessione si possono esprimere analizzando le condizioni di equilibrio nella condizione 
limite. Il momento ultimo si valuta considerando la muratura non reagente a trazione ed 
assumendo una distribuzione non lineare delle tensioni di compressione. Tuttavia, in analogia 
con le modalità di analisi che riguardano il cemento armato, la distribuzione non lineare delle 
compressioni (diagramma parabola-rettangolo), può esser sostituita da una distribuzione 
uniforme delle compressioni agente su un’area opportunamente ridotta rispetto a quella 
effettivamente compressa (Figura 3.10). Considerando l’equilibrio del pannello, sollecitato alle 
estremità da due forze di compressione eccentriche, nel caso si abbia |    |  |    |, la rottura 
per pressoflessione della sezione inferiore corrisponde alla condizione di rottura per 
schiacciamento della muratura compressa, per la quale è definibile il momento ultimo Mu: 
 
con: 
 
        
  è la compressione assiale media dovuta alla forza assiale N, essendo l la lunghezza 
della sezione normale del maschio, t il suo spessore, fu la resistenza a compressione della 
muratura e k un coefficiente che tiene conto della distribuzione degli sforzi nella zona 
compressa variabile tra 0,85 e 1. 
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Figura 3.10: schema di calcolo della resistenza a pressoflessione. 
 
Il corrispondente valore dell’azione tagliante Vmax risulta definito dalla condizione di equilibrio 
ed pari a:  
 
con: h0 altezza corrispondente alla distanza della base dalla sezione di momento nullo, che 
varia al variare delle condizioni di vincolo cui il pannello è sottoposto. Essa coincide con 
l’altezza totale h nel caso in cui si abbia un pannello incastrato alla base e libero di traslare e 
ruotare in sommità, e con h/2 nel caso in cui si supponga che le sezioni di estremità del 
pannello possano traslare reciprocamente, senza rotazioni relative (Figura 3.11). 
 
Figura 3.11: condizioni limite di vincolo dell’estremo superiore di un pannello murario: con estremo libero di ruotare (a), o con estremo 
vincolato alla sola traslazione orizzontale (b).  
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La rottura per pressoflessione, come si evince facilmente dalla relazione che ne determina le 
condizioni ultime, avviene più facilmente rispetto alle altre modalità, qualora si abbiano bassi 
valori di compressione.  
Le considerazioni appena svolte sono conformi a quanto espresso nel D.M. 14 Gennaio 2008, 
dove il momento ultimo resistente di una sezione muraria deve essere calcolato assumendo la 
muratura non reagente a trazione ed una distribuzione non lineare delle compressioni.  
Il secondo meccanismo di rottura è di scorrimento per taglio lungo linee di frattura orizzontali , 
che si verifica quando sul pannello agisce un elevato sforzo di taglio V e una limitata 
compressione assiale N. Il quadro fessurativo è caratterizzato da lesioni lungo i letti di malta, 
prossime alla sezione di base, dovute allo scorrere del pannello rispetto alla base stessa (Figura 
3.12 a).  
In questo caso la forza corrispondente al collasso Vu è fornita dalla seguente espressione:  
V
u 
= l'⋅t ⋅ f
vd
 
in cui: 
- l’ è la lunghezza della parte compressa della parete (l’effetto attrito si esercita solo sulla parte 
compressa della muratura ed è per questo che non viene presa di riferimento l’intera 
lunghezza del blocco ma solo quella soggetta a compressione); 
- t è lo spessore del pannello; 
- fvd è la resistenza a taglio di progetto. 
Il terzo meccanismo è di rottura con fessurazioni diagonali che si sviluppano in modo 
abbastanza esteso lungo l’altezza del pannello. Le fessure diagonali possono essere  di tipo a 
“scaletta”, se seguono il percorso dei letti di malta, oppure rettilinee, se la rottura interessa 
anche gli elementi costituenti la muratura. La formazione di fessure diagonali avviene per 
valori di taglio prossimi al massimo taglio resistente (Vfess = 0,85÷1,00 Vu) (Figura 3.12 b).  
Tali fessure diagonali possono interessare prevalentemente i giunti oppure i blocchi, a seconda 
della resistenza relativa dei giunti e dei blocchi stessi e a seconda del livello di compressione 
media applicata. Per azione tagliante di tipo ciclico, come nel caso del terremoto, si ha la 
formazione di due sistemi di fessure diagonali incrociate (a croce).  
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Figura 3.12: condizioni limite di vincolo dell’estremo superiore di un pannello murario: con estremo  libero di ruotare (a),  
con estremo vincolato alla sola traslazione orizzontale (b).  
 
Si può ipotizzare che questa crisi avvenga quando lo sforzo principale di trazione raggiunge un 
valore limite ftd , assunto come resistenza a trazione convenzionale della muratura.  
Il criterio si traduce dunque nella seguente espressione:  
 
In cui:  
- ftd resistenza di calcolo a trazione per fessurazione diagonale della muratura pari a 1,5τ0d.  
In caso di analisi statica non lineare, può essere assunta pari al valore medio ftm (determinato 
come     
   
α  
  essendo αmv un opportuno coefficiente assunto pari a 0,7 e ftk il valore 
caratteristico della resistenza) scalato mediante un opportuno fattore di confidenza FC: 
 
- τ0d resistenza di calcolo a taglio di riferimento della muratura. In caso di analisi statica non 
lineare, può essere assunta pari al valore medio τ0; 
- l lunghezza complessiva della parete, inclusiva della zona tesa; 
- t spessore della parete in direzione ortogonale; 
- σ0 tensione normale media, riferita all’area totale della sezione: σ  
 
   
 , essendo P la forza 
assiale agente, positiva se di compressione; 
- β coefficiente correttivo legato al rapporto di forma h/l del pannello (essendo h l’altezza della 
parete); tale coefficiente si assume pari a: 
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3.2.1.3 Deformabilità dell’Elemento Maschio 
Si suppone che esso abbia comportamento lineare elastico finché non viene verificato uno dei 
possibili criteri di rottura: 
- rottura per pressoflessione: si verifica quando il momento flettente in una delle sezioni di 
estremità dell’elemento raggiunge le resistenza ultima Mu; nella sezione in cui viene raggiunto 
l’Mu viene introdotta una cerniera plastica;  
- rottura per taglio: si verifica quando il taglio in una delle sezioni di estremità raggiunge la 
resistenza ultima Vt.  
Un modello, in cui i maschi murari sono idealizzati come elementi monodimensionali con 
deformazione a taglio e comportamento elasto-plastico, riproduce però in modo approssimato 
e solo mediamente il comportamento deformativo dei maschi stessi.  
Per quel che riguarda il comportamento post-picco, una modellazione semplificata può seguire 
due approcci:  
- un approccio che assume un comportamento fragile: nel momento in cui viene raggiunta una 
qualunque condizione di rottura si ha il collasso del pannello con abbattimento della resistenza 
fino a zero;  
- un approccio che assume un comportamento duttile: si associa lo spostamento ultimo  che un 
maschio può sopportare al raggiungimento di una deformazione angolare  ultima detta anche 
drift ultimo (Magenes e Calvi, 1997).  
Il primo approccio semplifica la modellazione ma risulta essere molto penalizzante. 
Considerare parte della deformabilità post-picco consente di tener conto delle capacità di 
ridistribuzione interna delle azioni in sistemi che possono essere fortemente iperstatici.  
Il D.M. 14 Gennaio 2008 definisce la deformazione ultima in termini di spostamento orizzontale 
relativo delle sezioni (d) come percentuale dell’altezza del pannello, in funzione del tipo di 
rottura attivato (Tabella 3.1).  
Edifici Rottura per Pressoflessione Rottura per Taglio 
Nuovi 0,8% Heff 0,4% Heff 
Esistenti 0,6% Heff 0,4% Heff 
 
Tabella 3.1: valori limite dello spostamento allo stato limite ultimo 
 
Analisi sismica di unità strutturali nel Palazzo Cerretani - (FI) 
IL TELAIO EQUIVALENTE ED IL METODO SAM 
 
Capitolo  3 52 
 
Nel metodo SAM II i limiti deformativi vengono valutati in termini di deformazione angolare o 
rotazione della corda θ (chord rotation). La deformazione angolare θi in corrispondenza di 
ciascun estremo dell’elemento viene espressa, al fine di considerare la condizione più generale 
di vincolo alle estremità di un pannello, come somma della deformazione flessionale φi e di 
quella tagliante γ (Figura 3.13 a).  
Nel caso particolare in cui le sezioni di estremità del pannello traslino senza ruotare (Figura 3.13 
b), la deformazione angolare risulta identica alle due estremità e vale:  
θ  θ  θ  
 
    
 
 
(a)                                                     (b) 
Figura 3.13: deformazione angolare dell’estremo i per un elemento maschio murario (a), deformazione angolare di un pannello 
sottoposto ad una prova di taglio in cui viene mantenuto il parallelismo delle basi (b). 
 
L’introduzione del limite di deformazione angolare in sostituzione del limite di duttilità, trae 
origine dal già citato lavoro di Magenes e Calvi (1997) in cui si è notato che i pannelli murari con 
diversi rapporti di forma, portati a rottura per taglio, tendono a presentare una dispersione 
molto contenuta della deformazione angolare ultima ed una dispersione molto maggiore della 
duttilità ultima in spostamento.  
In caso di rottura a pressoflessione e/o taglio si suppone che nell’elemento abbiano luogo 
deformazioni flessionali e/o taglianti di tipo plastico; viene quindi imposto un limite θu alla 
deformazione angolare θ, oltre il quale si suppone che la resistenza si annulli (Figura 3.14).  
 
Figura 3.14: comportamento elasto-plastico-fragile per l’elemento maschio: a flessione (a), a taglio (b). 
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Per quanto riguarda la verifica allo stato limite di danno, la deformazione viene valutata in 
termini di spostamento d’interpiano dr. In questo caso il valore limite è assunto pari allo 0,3% 
dell’altezza d’interpiano.  
 
3.2.2 L’Elemento Fascia Muraria  
Le fasce murarie sono elementi di muratura ad asse orizzontale, che collegano tra loro i 
montanti appartenenti ad una stessa parete. Esse si posizionano al di sopra delle aperture 
presenti in una parete e sono collegate alle estremità agli assi baricentrici dei due maschi 
adiacenti.  
Sebbene siano i maschi murari a costituire il sistema principale resistente, le fasce rivestono il 
ruolo di elementi di accoppiamento tra i maschi potendo così influenzare considerevolmente la 
risposta di una parete multipiano nei riguardi della distribuzione delle caratteristiche di 
sollecitazione conseguenti sui maschi, nonché nelle modalità di danneggiamento che possono 
attivarsi.  
 
3.2.2.1 Modellazione geometrica dell’Elemento Fascia 
L’elemento fascia, come il cordolo, è costituito da una parte centrale deformabile a flessione e 
taglio, caratterizzata da una resistenza finita, e da due parti infinitamente rigide e resistenti, 
alle due estremità.  
Nel caso delle fasce, al contrario dei maschi, non esistono formulazioni apposite per definire la 
lunghezza del tratto deformabile, ma si ritiene appropriato assumerla pari alla luce libera delle 
aperture.  
La lunghezza delle parti rigide sarà quindi nuovamente pari alla metà della lunghezza del 
maschio murario corrispondente. Le fasce murarie sono inserite all’interno del modello a telaio 
equivalente come elementi monodimensionali di tipo beam ad asse orizzontale, caratterizzati 
da una lunghezza totale pari alla distanza fra i baricentri delle sezioni trasversali dei maschi 
murari che delimitano la corrispondente apertura.  
Tali elementi si suppongono posizionati nel piano verticale in corrispondenza dell’asse 
baricentrico nella direzione di maggiore sviluppo della trave muraria e collegato alle estremità 
degli elementi maschio mediante bracci verticali infinitamente rigidi a flessione ed a taglio, la 
cui lunghezza risulta paria a:  
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con: 
hs = altezza del solaio; 
ht = altezza trave di collegamento in muratura. 
In presenza di un cordolo in c.a. a livello del solaio, si modellano separatamente, mediante 
elementi fascia distinti, il pannello murario orizzontale sovrastante e quello sottostante il 
solaio, definiti, rispettivamente fascia sotto-finestra del piano superiore e fascia sopra-finestra 
del piano considerato (Figura 3.15 b). Nel caso in cui il cordolo non sia presente, si considera 
invece un unico pannello murario orizzontale (Figura 3.15 a).  
 
Figura 3.15: geometria dell’elemento fascia muraria: senza cordolo (a), con cordolo (b).  
 
È necessario tener conto anche dell’ eventuale assenza di allineamenti tra le aperture, in 
maniera tale da considerare la diffusione delle tensioni che effettivamente interessano le zone 
delle fasce.  
In tal caso la lunghezza da attribuire alla fascia è la media fra le dimensioni delle aperture che la 
delimitano.  
La lunghezza del tratto deformabile è fissato tracciando i segmenti che uniscono gli estremi 
delle aperture e tracciando l’asse congiungente i punti medi dei suddetti segmenti (Figura 
3.16). 
 
Figura 3.16: esempio di disposizione non allineata delle aperture. 
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Il modello deve quindi tener conto delle condizioni particolari, che di volta in volta si possono 
presentare.  
Un esempio è il caso di aperture, che successivamente sono state tamponate, dove ai fini della 
schematizzazione è buona regola ritenerle a tutti gli effetti delle aperture in quanto tale 
condizione, anche se approssimata, risulta sicuramente più conservativa nell’indagine del 
comportamento della struttura e della ridistribuzione delle tensioni.  
Altra situazione particolare è quella in cui sono presenti gli alloggiamenti dei termosifoni o dei 
cassonetti per la collocazione degli avvolgibili: essi riducono sensibilmente lo spessore della 
fascia muraria. In tal caso è opportuno prendere in considerazione solamente la zona di fascia 
non interessata dalla riduzione dello spessore o addirittura non considerare affatto il 
contributo all’accoppiamento dei maschi offerto dalla fascia, schematizzandola quindi come 
una biella.  
Nella modellazione di edifici esistenti, tenuto conto degli spessori generalmente elevati della 
muratura, le travi in muratura possono avere una funzione strutturale importante, nel caso in 
cui esse siano adeguatamente ammorsate agli elementi strutturali verticali mediante elementi 
resistenti a trazione, disposti al livello delle travi stesse, quali tiranti in acciaio (catene) o 
cordoli in c.a..  
 
3.2.2.2 Meccanismi di crisi dell’Elemento Fascia  
La carenza di indagini approfondite sul comportamento delle fasce murarie porta a studiarle in 
modo analogo ai maschi murari. E’ necessario comunque premettere le seguenti osservazioni:  
- l’asse della fascia è orizzontale e parallelo all’orientamento dei letti di malta,  contrariamente 
al caso dei maschi murari;  
- la forza di compressione assiale dovuta ai soli carichi gravitazionali è orizzontale e solitamente 
molto scarsa;  
- la forza di compressione verticale, diretta perpendicolarmente ai letti di malta, è trascurabile 
poiché in genere le fasce si trovano sopra e sotto le aperture delle pareti.  
Le fasce hanno il compito di trasmettere le sollecitazioni ai montanti e di mantenerli 
accoppiati.  
Considerando le azioni di tipo sismico, idealizzandole mediante forze orizzontali applicate a 
livello dei solai, lo stato di sollecitazione delle fasce è prevalentemente di taglio, come 
rappresentato nella seguente Figura 3.17.  
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Figura 3.17: risposta delle fasce murarie ad azioni di tipo sismico: in presenza di accoppiamento (a), in assenza di accoppiamento (b). 
Meccanismo di puntone inclinato (c, d). 
 
L’accoppiamento fornito dalle travi in muratura è principalmente funzione della compressione 
a cui esse sono soggette in direzione orizzontale. Solo questa compressione fornisce infatti la 
resistenza flessionale che impedisce l’attivazione di meccanismi di ribaltamento (Figura 3.17 a). 
La resistenza flessionale delle fasce, che impedisce il ribaltamento, è tanto maggiore quanto 
più le fasce risultano compresse in direzione orizzontale.  
Come già osservato, le fasce sono di per sé soggette a scarsi sforzi di compressione sia 
orizzontale che verticale. È quindi molto importante la presenza di elementi che possono 
resistere a trazione disposti a livello delle fasce stesse, come catene o cordoli in c.a..  
Tali elementi strutturali si oppongono fisicamente alla dilatazione orizzontale che consegue il 
fenomeno del ribaltamento e inoltre, contrastando questo spostamento, causano una 
compressione all’interno delle fasce stesse.  
Viene così aumentata di conseguenza la resistenza a flessione delle fasce e al suo interno si 
viene a generare un meccanismo di puntone inclinato la cui azione garantisce l’accoppiamento 
dei maschi (Figura 3.17 c, d).  
Lo schema a puntone inclinato, generato dalla presenza di elementi resistenti a trazione 
disposti in prossimità delle fasce, fa si che i meccanismi di rottura delle fasce possano essere di 
due tipi:  
- rottura per compressione (schiacciamento) del puntone inclinato;  
- rottura per taglio.  
In entrambi i meccanismi si possono utilizzare i criteri di rottura analoghi a quelli  proposti per i 
maschi murari.  
La rottura per schiacciamento del puntone avviene più comunemente quando si ha una scarsa 
compressione assiale, nel qual caso si verifica una più facile inflessione delle fasce e di 
conseguenza le sezioni si parzializzano maggiormente ed il puntone inclinato si assottiglia fino 
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a collassare per compressione.  
In particolare, per l’elemento fascia, la rottura per pressoflessione sopraggiunge quando su 
una delle due sezioni estreme della parte deformabile si raggiunge un momento flettente pari 
a:  
 
dove P, D e t sono rispettivamente lo sforzo di compressione in direzione orizzontale, l’altezza 
dell’elemento fascia e lo spessore.  
Per le fasce, al posto di P, si sostituisce Hp, il cui valore viene assunto pari a quello minimo fra la 
resistenza a trazione dell’elemento teso e il valore 0,4⋅D⋅t⋅fh , dove fh è il valore della resistenza 
a compressione in direzione orizzontale.  
Analizzando invece la resistenza a taglio delle fasce murarie, se una muratura ha tessitura 
regolare e ben organizzata con blocchi ben ammorsati, essa è principalmente funzione della 
compressione normale ai letti di malta e, in misura minore, della compressione in direzione 
parallela ai letti stessi.  
Essendo trascurabile il valore della compressione, la resistenza a taglio di una fascia può essere 
molto bassa e funzione principalmente della coesione. La resistenza a trazione in direzione 
parallela ai letti di malta, anche se maggiore di quella nella sua direzione ortogonale, risulta 
comunque insufficiente a garantire un’adeguata resistenza a flessione della fascia.  
Se la muratura è invece di tipo irregolare, il materiale tende ad avere un comportamento 
pressoché isotropo e quindi, in linea di principio, la trave in muratura può essere trattata come 
un pannello ruotato di 90°. La resistenza a taglio delle fasce murarie viene assunta pari a:  
Vu = D⋅t⋅fvo  
dove fv0 è il valore della resistenza a taglio in assenza di compressione a taglio per la muratura. 
  
3.2.2.3 Deformabilità dell’Elemento Fascia  
Come per la resistenza degli elementi fascia, anche per la determinazione delle loro 
caratteristiche deformative, si fanno delle analogie con i maschi murari. Nel caso di risposta a 
presso-flessione delle fasce si suppone ancora che, dopo una crescente parzializzazione della 
sezione della fascia, nella sezione in cui si raggiunge il momento ultimo, si instauri un 
comportamento perfettamente plastico così da poter introdurre una cerniera plastica.  
Per la risposta a taglio si preferisce tenere conto di un comportamento delle fasce più fragile di 
quello assunto per i maschi. Per l’elemento fascia è possibile definire un diagramma come 
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quello di Figura 3.18 a, dove è rappresentato un comportamento elastico fino al 
raggiungimento di Vu, seguito da un andamento perfettamente plastico-fragile.  
La fragilità è rappresentabile come un degrado della resistenza che interrompe il 
comportamento perfettamente plastico in corrispondenza di una data deformazione tagliante 
γ1 e abbatte la resistenza fino ad un valore α⋅Vu .  
Dopo tale degrado il livello di resistenza permane fino al raggiungimento del valore di 
deformazione tagliante γ2, in corrispondenza del quale si annulla. L’introduzione di tale 
diagramma risulta essere molto utile, in quanto permette di riprodurre comportamenti più o 
meno fragili, assegnando a priori i valori dei parametri α, γ1 e γ2.  
Ad esempio è possibile assumere un comportamento particolarmente fragile assumendo che 
γ1 coincida con il limite elastico (Figura 3.18 b).  
 
Figura 3.18: comportamento a taglio di un elemento fascia: elasto-plastico-fragile (a), elastico fragile (b). 
 
La deformazione delle travi in muratura, ai fini della verifica allo stato limite ultimo, viene 
determinata, come per i maschi murari, con riferimento alla deformazione angolare θi, che, in 
corrispondenza di ciascun estremo dell’elemento, si assume pari alla somma dei contributi 
della deformazione flessionale φi e della deformazione tagliante γ.  
Il valore limite ultimo θu, a cui corrisponde la deformazione tagliante γ = θ − ϕ , viene definito 
in base al meccanismo di rottura attivato, con riferimento ai valori dello spostamento ultimo 
du/Heff dei maschi murari.  
Il valore di deformazione angolare θi corrisponde al primo degrado di resistenza (a cui 
corrisponde la deformazione a taglio γ = θ − ϕ ) e l’entità di tale degrado può essere fissata 
liberamente al fine di ottenere la miglior modellazione possibile del comportamento delle travi 
in muratura.  
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3.2.3 L’Elemento Nodo Rigido  
L’estensione del metodo SAM a strutture tridimensionali ha reso necessario l’introduzione di 
un metodo per modellare la collaborazione dei pannelli murari semplici, in cui si scompongono 
sezioni ad “L” o a “T”.  
Tale collaborazione è ripristinata con l’introduzione nel modello, a livello del solaio 
sovrastante, di un collegamento rigido costituito da bracci infinitamente rigidi a taglio e a 
flessione (Figura 3.19). Le intersezioni tra le pareti sono modellate attraverso opportuni bracci 
infinitamente rigidi (rigid offsets) di opportune dimensioni, collocati alle estremità degli 
elementi maschio, cordolo e/o fascia così da modellare la ridotta deformabilità dei campi di 
muratura, delimitati dalle aperture nella parete (zone di “nodo” o nodi strutturali).  
 
Figura 3.19: modellazione di pareti murarie con distribuzione irregolare delle aperture. 
 
Il collegamento con bracci infinitamente rigidi garantisce, al livello dei solai, la compatibilità 
degli spostamenti verticali delle pareti nel loro incrocio, dovuta alla presenza del cordolo 
continuo in c.a. e dell’ammorsamento fra i pannelli nella zona di intersezione per effetto dello 
sfalsamento dei blocchi che compongono la muratura.  
Ciascun braccio rigido si considera esteso dal nodo superiore di estremità di uno degli elementi 
maschio corrispondenti ai pannelli, fino al punto di intersezione tra i piani baricentrici dei muri. 
In corrispondenza di questa intersezione viene inserito lo svincolo interno di cui è già stato 
parlato. 
L’introduzione di bracci infinitamente rigidi nel modello risolve anche i problemi derivanti da 
una distribuzione irregolare delle aperture in una stessa parete. 
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3.2.4  Modellazione dei solai  
I solai possono essere considerati rigidi o non rigidi nel proprio piano e l’una o l’altra 
condizione influisce in maniera significativa sulla risposta strutturale.  
La condizione di solaio rigido può essere assunta solo se le aperture presenti non limitino 
significativamente la rigidezza. Ovviamente la scelta dovrà essere fatta in funzione dei dettagli 
costruttivi ed in relazione alla tecnica con cui il solaio stesso è stato realizzato.  
Nella progettazione di edifici nuovi, le tecniche costruttive odierne permettono  usualmente di 
considerare i solai come infinitamente rigidi nel proprio piano.  
La condizione di solai deformabili è da tenere in considerazione quando si va a studiare edifici 
esistenti.  
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CAPITOLO 4 
Il Palazzo Cerretani 
4.1 IL COMUNE DI FIRENZE 
Firenze, comune italiano di 366 443 abitanti, capoluogo dell'omonima provincia e della 
Toscana, è l'ottavo comune italiano per popolazione e il primo della Regione Toscana (Figura 
4.1). 
Importante centro universitario e patrimonio dell'umanità UNESCO, è considerata il luogo 
d'origine del Rinascimento ed è universalmente riconosciuta come una delle culle dell'arte e 
dell'architettura, nonché rinomata come una delle più belle città del mondo, grazie ai suoi 
numerosi monumenti e musei, tra cui il Duomo, Santa Croce, gli Uffizi, Ponte Vecchio, Piazza 
della Signoria e Palazzo Pitti. 
 
Figura 4.1: province della Toscana e comuni di Firenze. 
 
4.1.1 Territorio 
Firenze si trova in una posizione scenografica, al centro di un'ampia conca ad anfiteatro 
all'estremità sud-orientale della piana di Firenze-Prato-Pistoia, appena sopra il quartiere 
di Rifredi e l'ospedale di Careggi (a nord), dalle colline di Fiesole (a nord-est), di Settignano (a 
est), e di Arcetri, Poggio Imperiale e Bellosguardo (a sud). La piana dove sorge la città è 
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attraversata dall'Arno (la città stessa divide il suo corso fra Valdarno superiore e Valdarno 
inferiore) e da corsi d'acqua minori come il Mugnone, il Terzolle e il fiume Greve. 
L'area metropolitana Firenze - Prato - Pistoia istituita dal Consiglio Regionale della Toscana il 29 
marzo 2000 comprende interamente le province di Firenze, Prato e Pistoia, con una 
popolazione di circa 1 500 000 abitanti. Le zone pianeggianti dell'area metropolitana 
costituiscono un ambiente fortemente antropizzato con presenza di ampie zone industriali e 
commerciali, dove gli spazi naturali sono ridotti. Le zone collinari hanno da secoli una 
vocazione agricola e abitativa, con i boschi originari fortemente ridotti, specialmente nelle 
zone a sud e ad est della città. Nella piana sono presenti aree umide non urbanizzate nella zona 
ad ovest della città lungo il fiume Arno. 
 
4.1.2 Storia 
La storia conosciuta di Firenze comincia nel 59 a.C., con la fondazione di un villaggio 
("Florentia") per veterani romani. Sede di una diocesi a partire dal IV secolo, la città passò 
attraverso periodi di dominazione bizantina, ostrogota, longobarda e franca, durante i quali la 
popolazione a volte scese fino ad appena 1000 persone. 
A partire dal X secolo la città si sviluppò e dal 1115 si rese Comune autonomo. Nel XIII secolo fu 
divisa dalla lotta intestina tra i Ghibellini, sostenitori dell'imperatore del Sacro Romano Impero, 
e i Guelfi, a favore del Papato romano. Dopo alterne vicende, i Guelfi vinsero, ma presto si 
divisero internamente in "Bianchi e Neri". 
La conflittualità politica interna non impedì alla città di svilupparsi fino a diventare una delle più 
potenti, assistita dalla sua propria valuta in oro, il fiorino, dalla decadenza della sua rivale Pisa e 
dalla sua potenza mercantile. 
A fronte di una popolazione stimata di 80 000 persone prima della peste nera del 1348 era la 
maggiore città italiana dell'epoca per popolazione, 25 000 persone lavoravano nell'industria 
della lana. Dopo la repressione, la città cadde sotto il dominio della famiglia Albizi, acerrimi 
nemici ma anche precursori dei Medici. 
Fu sotto questa Signoria che Firenze conobbe la sua era probabilmente più fausta.  
Firenze è conosciuta come la culla del Rinascimento: la città è ovunque caratterizzata da quello 
straordinario sviluppo letterario, artistico e scientifico che ebbe luogo nel XIV-XVI secolo. A 
partire dal 1437 e per diversi secoli, i Medici per dar lustro alla casata, ma anche per un senso di 
offerta e amore verso la propria città e i cittadini, radunarono a corte i migliori artisti, letterati, 
umanisti, scienziati e filosofi del tempo.  
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Firenze presto divenne ricchissima diventando uno dei luoghi catalizzatori di quella corrente di 
pensiero, costituendo uno dei più importanti centri di rinascita della cultura mondiale. 
Nel corso del XV secolo Firenze da sola aveva un reddito superiore a quello dell'intera 
Inghilterra, grazie alle industrie e alle grandi banche di cui se ne contavano circa ottanta tra 
sedi e filiali, le ultime sparse in buona parte dell'Europa. 
Il primo periodo del dominio dei Medici terminò con il ritorno di un governo repubblicano, 
influenzato dagli insegnamenti del radicale priore  Savonarola, nelle cui parole si ritrovano 
spesso argomenti che saranno oggetto di controversie religiose dei secoli seguenti. Il 16 
maggio 1527 i fiorentini estromisero nuovamente i Medici, riportati al potere dagli spagnoli 
nel 1512, e ristabilirono una repubblica. 
Rimessi al loro posto per la seconda volta nel 1530, con il sostegno sia dell'Imperatore sia del 
Papa, i Medici diventarono duchi ereditari di Firenze, conquistarono la Repubblica di Siena 
e Montalcino , arrivando a governare due Stati: lo Stato "Vecchio" di Firenze e lo Stato 
"Nuovo" di Siena. Questa situazione fu poi sancita nel 1569 con la creazione del titolo 
di granduchi di Toscana (dignità mai esistita prima di quel momento in Italia). 
Il XVII secolo fece raggiungere alla città il massimo splendore nel campo della scienza. Intorno 
alla metà del 1600 divenne una delle prime città mondiali ad emergere nel settore della 
meteorologia. Proprio in quello stesso periodo di tempo sorse a Firenze l'Accademia del 
Cimento, che diede ulteriore impulso alle sperimentazioni in campo scientifico. 
Firenze nel corso dei secoli arrivò a regnare su tutta la Toscana, ad eccezione della Repubblica 
di Lucca, che rimase indipendente e sovrana fino al diciottesimo secolo e del Ducato di Massa e 
Principato di Carrara. 
Con l'estinzione della dinastia dei Medici e l'ascensione del duca di Lorena e marito di Maria 
Teresa d'Austria, portò all'inclusione della Toscana nei territori della sfera d'influenza 
asburgica. 
Il regno della dinastia austriaca finì prima per mano della Francia e poi definitivamente quando 
la Toscana venne annessa, tramite plebiscito, al Regno di Sardegna poco prima che 
diventasse Regno d'Italia nel 1861. 
Firenze prese il posto di Torino come capitale d'Italia nel 1865 (Figura 4.2) finché l'ambito ruolo 
non fu trasferito a Roma cinque anni dopo, quando la città papalina fu annessa al regno. Nel 
XIX secolo la popolazione di Firenze raddoppiò e triplicò nel XX con la crescita del turismo, del 
commercio, dei servizi finanziari e dell'industria. 
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Il 4 novembre 1966 è ricordato dai fiorentini come il giorno dell'alluvione di Firenze. Gran parte 
del centro fu invasa dall'acqua del fiume Arno. La furia delle acque portò una grande 
devastazione e alcuni morti, invase le chiese, i palazzi e i musei distruggendo archivi ed opere 
d'arte, allagò i depositi della Biblioteca Nazionale. 
 
Figura 4.2: il Piano Poggi (1865), che ridisegnò la città divenuta capitale d'Italia, configurandone il successivo sviluppo urbanistico. 
 
4.1.3 Suddivisioni Storiche: attuali quartieri amministrativi di Firenze 
Gli attuali quartieri amministrativi di Firenze (Figura 4.3) sono: 
- Q1, Centro storico 
- Q2, Campo di Marte 
- Q3, Gavinana - Galluzzo 
- Q4, Isolotto - Legnaia 
- Q5, Rifredi 
 
Figura 4.3: attuali quartieri amministrativi di Firenze. 
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Il centro storico (Quartiere 1) (Figura 4.4) è ulteriormente suddiviso in quattro quartieri: 
 Santa Maria Novella 
 San Giovanni 
 Santa Croce 
 Santo Spirito 
 
Figura 4.4: attuali quartieri del centro storico di Firenze. 
 
4.2 STORIA SISMICA DEL COMUNE DI FIRENZE  
Pur non avendo memoria di forti eventi sismici nel corso della sua storia, la città di Firenze non 
può essere comunque ritenuta un’area a rischio sismico nullo o comunque molto basso, 
risentendo della relativa vicinanza di importanti sorgenti sismiche, poste a nord e a sud della 
città. La prima, capace nel passato di generare terremoti di magnitudo compresa tra 5 e 6, si 
situa nel bacino del Mugello, a nord di Firenze (circa 30-40 km dal centro cittadino); la seconda 
con magnitudo storiche stimate più basse si situa invece a sud della città, relativamente più 
vicina al nucleo urbano rispetto alla precedente (circa 15 km di distanza dal centro cittadino).  
Proprio quest’ultima costituisce l’area sismogenetica responsabile dei maggiori effetti 
macrosismici risentiti a Firenze e zone limitrofe (terremoti del 1453 e del 1895).  In particolare il 
terremoto del 18 maggio 1895 rappresenta l’evento più importante finora documentato per la 
città di Firenze e per questo motivo può essere considerato il terremoto di riferimento per le 
valutazioni qualitative e quantitative dell’impatto sismico sul territorio del Comune (Figura 
4.5). 
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Figura 4.5: foto storica che ritrae il centro di Firenze che subì dei gravissimi danni a causa del sisma di maggio 1895 . 
 
Il terremoto durò, secondo le testimonianze, circa 5 secondi e più di 1000 edifici furono 
lesionati e circa 100 furono giudicati inabitabili. 
La scossa causò danni estesi ma non gravi nei quartieri del centro storico e più accentuati nella 
periferia della città. 1 
I danni più frequenti furono lesioni nei muri interni ed esterni, nelle volte e nei soffitti delle 
case, lievi scollegamenti tra soffitti e pareti, ampliamento di lesioni o crepe preesistenti, 
screpolature e caduta di intonaci, distacco e caduta di elementi decorativi e di parti di 
cornicione; più raramente furono rilevate rotture di chiavi d’arco e spaccature di muri e volte; 
in casi sporadici ci furono crolli parziali.  In totale vennero danneggiate 14 chiese e soprattutto 
quella di Santa Maria Novella, subì delle fratture decisamente importanti. 
 
4.2.1 Evoluzione storica della classificazione sismica del Comune di Firenze 
Nella Tabella 4.1 viene indicata l’evoluzione storica della classificazione sismica del comune di 
Firenze. 
Comune 
Classificazione precedente 
Attuale 
classificazione 
1927 1982 
Delibera di Giunta n° 
431/2006 
2012 
Firenze Non classificato Classificato in zona 2 Riclassificato in zona 3S Classificato in zona 3 
Tabella 4.1: evoluzione storica della classificazione sismica del comune di Firenze. 
                                               
1
 La notizia del terremoto occupa l’intera prima pagina dell’edizione di lunedì 20 maggio 1895 del giornale fiorentino “Fieramosca” 
(da Cioppi, 1995). 
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La classificazione 3S introdotta nel 2006, prevedeva che in tali Comuni si progettasse come in 
zona 2, ovvero con criteri di sicurezza più elevati, ma non vi fosse l’obbligo di richiedere una 
specifica autorizzazione da parte del Genio Civile competente (Figura 4.6). 
 
Figura 4.6: sovrapposizione delle zone 3 (in blu) e zone 3S (in rosso) alla mappa di pericolosità sismica nazionale 
(O.P.C.M. 3519/06 ed NTC 2008). 
 
Nella Figura 4.7 vengono evidenziati comune per comune della regione Toscana la 
classificazione sismica aggiornata all’anno 2012 e come evidenziato dalla figura il comune di 
Firenze ricade in zona 3. 
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(a) (b) 
  
Figura 4.7: mappa di aggiornamento della classificazione sismica della regione Toscana dal 2006 al 2012 (a) ;  
mappa della classificazione sismica della regione Toscana del 2012 (b). 
 
4.3 IL PALAZZO CERRETANI 
4.3.1  Analisi storico-critica 
Il § 8.5.1 delle NTC 2008 tratta delle finalità dell’analisi storico-critica per le costruzioni esistenti, 
mirata all’individuazione del sistema strutturale resistente ed alla determinazione dello stato di 
sollecitazione. L’argomento è poi sviluppato nella Circolare esplicativa, in particolare nel § 
C8.5.1 nel quale si indicano le fasi operative di tale analisi. Si tratta di reperire dati ed 
informazioni esistenti che possono costituire la base per eseguire le analisi ed i rilievi più 
approfonditi descritti nel seguito. Può risultare infatti molto utile verificare quali terremoti (e di 
quale intensità) abbia subìto la costruzione nel passato e valutare che danni tali terremoti 
produssero e quali accorgimenti o riparazioni furono attuate. 
L’obiettivo di queste ricerche è quello di conoscere la storia costruttiva dell’edificio per trarne 
quelle informazioni strutturali fondamentali per la fase di modellazione e per riconoscere gli 
elementi di maggiore vulnerabilità della costruzione. 
Il Palazzo Cerretani si trova a Firenze appena usciti della stazione di Santa Maria Novella: 
nonostante l’ingresso principale sia situato in piazza dell'Unità Italiana 1-2, gran parte del 
palazzo si affaccia sia su piazza della Stazione sia su via Nazionale come illustra la Figura 4.8. 
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Figura 4.8: Planimetria aerofotogrammetria del Palazzo Cerretani. 
 
4.3.1.1 Origini storiche 
L’edificio ha origine da una casa di proprietà dei Lucalberti, passata nel 1555 a Maraldina, 
vedova di Malatesta Baglioni.  
Successivamente questo originario edificio fu dei Federighi e quindi degli Scarpa, dai quali 
l’acquistarono nella prima metà del Seicento (1625) i Cerretani, che già si erano stanziati tra le 
attuali vie Zannetti e via de’ Conti. Questi promossero nel corso del tempo (presumibilmente a 
partire dal 1648) lavori di ingrandimento e abbellimento sia sugli esterni (al senatore Giovanni 
Cerretani si deve probabilmente la loggia aperta al centro dell’attuale facciata) sia negli interni, 
dove prima del 1671 si realizzò al piano nobile il salone a doppia altezza, coperto con soffitto a 
cassettoni e affrescato alle pareti con quadrature, stemmi e iscrizioni realizzati da Jacopo 
Chiavistelli e Andrea Ciseri.  
Colpito da un incendio nel 1714, il palazzo fu ristrutturato e ampliato unendovi un edificio 
contiguo: a questo periodo risale la riconfigurazione della scala (con sulla volta affreschi di 
Matteo Bonechi) e la realizzazione della galleria degli stucchi, opera di Alessandro Galilei 
completata nel 1744 dalla volta affrescata da Vincenzo Meucci con storie di papa Alessandro III 
(1743), figura legata alle leggendarie origini della famiglia.  
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Passato con l’estinzione della famiglia Cerretani (1802) ai Gondi, l’edificio fu acquistato da 
Ubaldino Peruzzi per le Strade ferrate Romane. Al tempo di Walther Limburger, che ne 
sottolineava il restauro seicentesco, il palazzo ospitava come logica conseguenza di questo 
acquisto gli uffici della direzione compartimentale per la Toscana delle Ferrovie dello Stato 
(Figura 4.9). Nel 1937, in concomitanza con la risistemazione dell’intera zona in ragione 
dell’edificazione della nuova stazione, l’edificio venne profondamente modificato e ridisegnato 
nei suoi fronti.  
  
Figura 4.9: L'aspetto del palazzo in una stampa d'epoca prima della ricostruzione. 
 
Attualmente appartiene alla Regione Toscana alla quale è stato ceduto nel 2005, ed è utilizzato 
sia come sede espositiva e manifestazioni culturali, sia come una parte consistente degli uffici 
del  Consiglio regionale. Ha subito negli anni varie ristrutturazioni e progressivi ampliamenti e 
ad oggi il palazzo appare nell’elenco redatto nel 1901 dalla Direzione Generale delle Antichità e 
Belle Arti, quale edificio monumentale da considerare patrimonio artistico nazionale. 
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4.3.1.2 Evoluzione morfologica del complesso e dei fabbricati oggetto di tesi  
Il complesso del Palazzo Cerretani è stato suddiviso in 6 unità, di cui una in cemento armato 
(struttura 3) e le altre cinque in muratura (Figura 4.10).  
Le unità oggetto di questa tesi sono quelle indicate con il numero 5 e 6 (Figura 4.11).  
 
Figura 4.10: Suddivisione delle unità strutturali del Palazzo Cerretani. 
  
 
Figura 4.11: Vista tridimensionale delle unità 5 e 6del Palazzo Cerretani. 
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E’ stato necessario effettuare un approfondito e dettagliato rilievo in loco per rendersi conto 
quanto più possibile della conformazione dell’edificio in tutte le sue parti. Se da una parte 
erano a disposizione notizie a livello storico (vedi § 4.3.1.1), dall’altra non si avevano 
informazioni relative la tipologia di restauri, le modifiche di ampliamento effettuate nel corso 
dei secoli e l’evoluzione morfologica del complesso e dei suoi fabbricati. 
 
4.3.2 Rilievo geometrico - strutturale e caratterizzazione meccanica dei materiali 
Un passo fondamentale è quello di acquisire dati necessari a mettere a punto un modello di 
calcolo accurato dell’edificio esistete attraverso rilievi geometrico-strutturali. 
Le operazioni di rilievo richieste dalla Circolare (§ C8A.1.1) non sono però meramente 
geometrico-dimensionali. Occorre infatti classificare gli elementi rilevati per tipologia, 
indicando, per quanto possibile, la tipologia muraria, solai, copertura, scale e di quant’altro 
dovesse essere utile per descrivere la struttura, compreso il quadro fessurativo. 
Al § C8A.1.2 delle appendici alla Circolare si richiede un rilievo strutturale dei principali dettagli 
costruttivi. 
L’attenzione viene posta in maniera particolare sulle connessioni fra gli elementi costruttivi e 
sulla qualità della muratura. 
Peraltro tali dettagli costruttivi contribuiscono a determinare il livello di conoscenza in 
funzione del livello di accuratezza del loro rilievo. 
I “livelli di conoscenza” dei parametri  quali geometria, dettagli costruttivi e materiali vengono 
individuati grazie ad approfondimenti effettuati nelle fasi conoscitive di analisi storico-critica, 
rilievo e caratterizzazione dei materiali. Questi sono strettamente correlati ai fattori di 
confidenza, da utilizzare come ulteriori coefficienti parziali di sicurezza che tengono conto 
delle carenze nella conoscenza dei parametri del modello. 
L’obiettivo è stato quello di raccogliere il maggior numero di informazioni sugli elementi della 
struttura durante le operazioni di rilievo per poter fare delle ipotesi il più possibile realistiche. 
Quindi, per conseguire un’adeguata conoscenza delle caratteristiche dei materiali, è stato fatto 
riferimento alla documentazione già disponibile e alle verifiche visive in situ. 
La struttura è realizzata in muratura portante e si presenta piuttosto articolata. L’edificio 6 si 
sviluppa su due piani e prima di giungere alla copertura in legno presenta un sottotetto dove si 
trovano delle piccole aperture; è piuttosto regolare sia in pianta che in alzato. La struttura 5 
invece, è composta da cinque piani e non presenta nessun tipo regolarità. 
A conferma di ciò si riporta in seguito una documentazione fotografica dell’edificio effettuata 
durante i vari rilievi. 
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4.3.2.1 Copertura e Sottotetto 
In copertura dell’unità 6 è presente un vano destinato a sottotetto, non accessibile al pubblico; 
ma comunque visionabile dal piano terra dove è situata la scala per accedere al primo piano e 
da dove è possibile osservare e fotografare la copertura dato che è presente un lucernario 
(Figura 4.12).  
La copertura dell’unità strutturale 6 è realizzata con una struttura portante in legno con travi, 
puntoni angolari, arcarecci e travicelli ed è presente un manto di copertura in tegole. 
Per quanto riguarda l’unità 5 non sappiamo come sia stata realizzata la copertura perché 
attualmente parte del primo piano, il terzo e il quarto non sono accessibili al pubblico per 
ristrutturazioni. Supponiamo quindi che la struttura abbia una copertura in legno simile a 
quella dell’edificio 6. La copertura della terrazza al quarto piano, che si può osservare dal 
cortile esterno, è stata realizzata recentemente  in acciaio. 
 
Figura 4.12: Copertura realizzata con travi, puntoni angolari, arcarecci e travicelli in legno.  
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Figura 4.13: Pianta della copertura. 
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4.3.2.2 Tessitura muraria 
La tessitura muraria è ben articolata infatti le due strutture presentano varie tipologie di 
muratura. E’ stato possibile individuarne le caratteristiche meccaniche e fisiche  grazie ai lavori 
di ristrutturazione in esecuzione nel corso dei sopralluoghi effettuati orientativamente nel 
mese di dicembre del 2013 e che si sono svolti nell’intero aggregato del Palazzo Cerretani. I 
piani terra delle unità 5 e 6 sono state portate all’essenziale, è stato tolto gran parte 
dell’intonaco e parte della pavimentazione così da poter osservare la tipologia muraria.  
Durante il sopralluogo per i rilievi sono state individuate due murature di stessa tipologia al 
piano terra dell’edificio 6 su cui sono state effettuate due prove: 
- prova di compressione diagonale su muratura in pietrame disordinata,  
- prova con martinetti piatti doppi su muratura in pietrame disordinata 
e due prove sulle murature dell’edificio adiacente al primo piano (edificio 2): 
- prova di compressione diagonale su laterizio pieno a una testa, 
- prova con martinetti piatti doppi su laterizio pieno a una testa. 
Dal rilievo in loco è stata individuata anche un’altra tipologia di muratura grazie alla rimozione 
di parte d’intonaco sulla facciata al piano terra dell’edificio 2. 
Si riportano di seguito per completezza e una migliore comprensione dell’edificio le piante 
delle unità strutturali 5 e 6 nelle quali sono individuati gli spessori murari e le prove effettuate 
nell’edificio 6 come indicato nella legenda sottostante e nelle Figure 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18: 
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Figura 4.14: pianta piano terra con individuazione degli spessori murari e locazione delle prove. 
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Figura 4.15: pianta primo piano con individuazione degli spessori murari. 
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Figura 4.16: pianta secondo piano con individuazione degli spessori murari.  
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Figura 4.17: pianta terzo piano con individuazione degli spessori murari. 
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Figura 4.18: pianta quarto piano con individuazione degli spessori murari. 
 
Esaminando nel dettaglio le tipologie e i risultati delle prove effettuate  vengono individuate le 
caratteristiche delle murature. I risultati sono stati forniti dalla Direzione Generale delle 
Politiche Territoriali e Ambientali e per la Mobilità Coordinamento Regionale Prevenzione 
Sismica della Regione Toscana.  
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La prova, a compressione diagonale-ciclica che verrà descritta è indicata in legenda con il 
numero 1; il pannello di dimensioni medie 118 x 121 x 30,5 cm è situato infatti  al piano terra 
dell'edificio. La composizione muraria è in pietrame disordinata con elementi lapidei 
verosimilmente di origine calcarea, non lavorati o grossolanamente sbozzati, con dimensioni 
variabili da pochi centimetri fino a qualche decina di centimetri. La muratura manca di una 
tessitura organizzata sia in prospetto sia in sezione (Figura 4.19). 
I giunti di malta, sia in direzione orizzontale che verticale, non sono regolari e hanno 
dimensioni variabili tra 10 mm e 40 mm. 
Sono presenti alcuni ricorsi non omogenei e realizzati con elementi in laterizio di dimensioni 14 
x 28 x 4 cm. 
La muratura è costituita da un solo paramento di spessore pari a 30,5 cm e la malta è 
presumibilmente di calce e al tatto sembra essere di buona consistenza. 
 
 
 
Figura 4.19: tessitura muraria del paramento e pannello dopo la rottura. 
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In Tabella 4.2 si  riportano i risultati della prova, il calcolo del valore finale τ0 e l’estratto della 
Circolare 02 febbraio 2009 n°617/C.S.LL.PP. 
 
 
Tabella 4.2: risultati della prova, calcolo del valore finale τ0 e estratto della Circolare 02 febbraio 2009 n°617/C.S.LL.PP. 
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La seconda prova, indicata in legenda con il numero 2, è la prova con martinetti piatti per la 
determinazione della deformabilità e del modulo elastico della muratura (Tabella 4.4 e Figura 
4.21) fornita dal laboratorio ufficiale delle prove sui materiali e sulle strutture del dipartimento 
di costruzione e restauro presso l’università degli studi di Firenze.  
Per l’esecuzione delle prove sono stati utilizzati i seguenti strumenti:  
- deformometro digitale Pizzi, numero di serie CALC043, base da 50 cm, risoluzione 1 μ,  
- martinetti piatti “Glötzl GmbH” semiovali per K3500/3600 di dimensioni 350 x 260 x 3,5 mm, 
- martinetti piatti MPR-01/06-00001 rettangolari di dimensioni 400 x 200 x 6 mm.  
La tensione normale σ (positiva se di compressione) presente nella porzione di muratura 
esaminata è calcolata in funzione della pressione p presente all’interno del martinetto piatto 
come segue:  
σ = p x Km x Kp x Ka  
I coefficienti Km e Kp dei martinetti sono forniti dal produttore. Km dipende dalla rigidezza dei 
martinetti piatti mentre Kp dipende dalla pressione presente al loro interno (Tabella 4.3). In 
particolare per i martinetti piatti utilizzati nelle prove si ha:  
- martinetti piatti “Glötzl GmbH” semiovali: Km = 0,94 – 0,96  
- martinetti piatti MPR-01/06-00001 rettangolari: Km = 0,86  
Pressione (bar) Kp 
inferiore a 5 
tra 5 e 10 
tra 10 e 15 
superiore a 15 
n.l. 
0,75 
0,90 
1,00 
Tabella 4.3: valori di kp. 
 
Come dichiarato dal produttore, per pressioni all’interno dei martinetti inferiori a 5 bar il 
coefficiente Kp non è lineare ed il suo valore non è suggerito. I valori di tensione normale 
determinati in tale range non sono, pertanto, attendibili.  
Il coefficiente Ka è pari al rapporto tra l’area della superficie tagliata e l’area della superficie del 
martinetto a contatto con la muratura. Considerate le modalità di esecuzione del taglio nella 
muratura, per Ka è stato considerato un valore pari a 2/3. 
Nella Figura 4.20 è schematizzata la prova per la determinazione del modulo elastico. 
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Figura 4.20: schema della disposizione delle basi di misura (misure in cm). 
 
 
Tabella 4.4: sintesi dei risultati della prova con martinetti piatti doppi. 
 
Figura 4.21: grafico spostamento verticale medio - tensione normale. 
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Riassumendo quindi si confrontano i risultati delle prove effettuate sul provino e i valori forniti 
dalla norma nella Tabella 4.5: 
Parametri meccanici di muratura in pietrame disordinata  
(ciottoli, pietre erratiche e irregolari) con ricorsi o listature e connessione trasversale 
Estratto della Circolare 02 febbraio 2009 n°617/C.S.LL.PP. 
fm (N/cm
2) τ0 (N/cm
2) E (N/mm
2) G (N/mm2) w (KN/m3) 
100·1,3·1,5 = 195 2,0·1,3·1,5 = 3,9  (690+1050)/2 = 870 (230+350)/2 = 290 19 
Prova compressione diagonale-ciclica 
Pmax (KN) A (cm
2) ft (N/cm
2) τu (N/cm
2) 
63,29 3645 9,10 6,10 
Prova con martinetti piatti 
σ (N/mm2) E (N/mm2) 
0,29 1651 
0,57 1575 
0,80 1412 
0,98 1328 
Tabella 4.5: confronto tra i  risultati delle prove e i valori forniti dalla norma. 
 
Le stesse prove di carico sono state eseguite sulla muratura al primo piano dell’unità 
strutturale 2. E’ una muratura priva di ricorsi ad una testa in mattoni pieni di dimensioni pari a 
13 x 27 x 6 cm. In prospetto i giunti di malta, in direzione sia orizzontale sia verticale, hanno 
dimensioni variabili tra 10 mm e 20 mm e i giunti in direzione verticale non hanno una regola di 
allineamento. La muratura è costituita da un unico paramento con uno spessore complessivo 
pari a 15,5 cm. La malta presente è presumibilmente bastarda. 
La prova, a compressione diagonale – ciclica è stata eseguita su un pannello che ha dimensioni 
medie pari a 119 x 121 x 15,5 cm (Figura 4.22). 
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Figura 4.22: tessitura muraria del paramento e pannello dopo la rottura. 
 
Grazie a questo tipo di prova è stato individuato i valori base per la resistenza media a taglio  
della muratura in esame e i corrispondenti valori medi di riferimento dei parametri meccanici 
come indicato in Tabella 4.6.  
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Tabella 4.6: risultati della prova, calcolo del valore finale τ0 e estratto della Circolare 02 febbraio 2009 n°617/C.S.LL.PP. 
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Lo schema della disposizione delle basi di misura (misure in cm) e i risultati della prova a 
martinetti piatti sul paramento murario adiacente al precedente e di stessa tipologia sono 
riportati di seguito (Figure 4.23, 4.24 e Tabella 4.7). 
 
Figura 4.23: schema della disposizione delle basi di misura (misure in cm). 
 
Tabella 4.7: sintesi dei risultati della prova con martinetti piatti doppi. 
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Figura 4.24: grafico spostamento verticale medio - tensione normale. 
 
Riassumendo quindi si confrontano i risultati delle prove effettuate sul provino e i valori forniti 
dalla norma nella Tabella 4.8: 
Parametri meccanici di muratura in mattoni pieni e malta di calce  
con connessione trasversale 
Estratto della Circolare 02 febbraio 2009 n°617/C.S.LL.PP. 
fm (N/cm
2) τ0 (N/cm
2) E (N/mm
2) G (N/mm2) w (KN/m3) 
240·1,3 = 312 6,0·1,3 = 7,8  (1200+1800)/2 = 1500 (400+600)/2 = 500 18 
Prova compressione diagonale-ciclica 
Pmax (KN) A (cm
2) ft (N/cm
2) τu (N/cm
2) 
126,97 1680 39,00 26,00 
Prova con martinetti piatti 
σ (N/mm2) E (N/mm2) 
0,26 1452 
0,52 1841 
0,722 1756 
1,72 1964 
Tabella 4.8: confronto tra i  risultati delle prove e i valori forniti dalla norma. 
 
Grazie alla rimozione di parte di intonaco della facciata dell’unità strutturale 2 è stata 
individuata un’altra tipologia muraria sulla quale però non è stata eseguita nessun tipo di 
prova. Ciò nonostante, dalle foto fatte in loco (Figure 4.25 e 4.26 ) si può individuare facilmente 
la categoria di appartenenza e quindi sia i valori medi di riferimento dei parametri meccanici e i 
corrispettivi coefficienti correttivi (Tabelle 4.9 e 4.10). 
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Tabella C8A.2.1.: valori medi di riferimento dei parametri meccanici delle murature 
Tipologia muratura 
fm (N/cm2) τ0 (N/cm2) E (N/mm2) G (N/mm2) 
w (KN/m3) 
Min-max Min-max Min-max Min-max 
Muratura in pietre a spacco con buona 
tessitura 
260 
380 
5,6 
7,4 
1500 
1980 
500 
660 
21 
Tabella C8A.2.2.: coefficienti correttivi dei parametri meccanici indicati in tabella C8A.2.1. 
Tipologia 
muratura 
Malta 
buona  
Giunti 
sottili 
(<10 mm) 
Ricorsi o 
listature 
Connessione 
trasversale 
Nucleo 
scadente e/o 
ampio  
Iniezione 
di miscele 
leganti 
Intonaco 
armato 
Muratura in pietre a 
spacco con buona 
tessitura 
1,3 - 1,1 1,3 0,8 1,5 1,5 
Tabella 4.9: estratto della Circolare 02 febbraio 2009 n°617/C.S.LL.PP. 
 
Parametri meccanici di muratura in pietre a spacco con buona tessitura e ricorsi o listature 
fm (N/cm2) τ0 (N/cm2) E (N/mm2) G (N/mm2) w (KN/m3) 
260 · 1,1 = 286 5,6· 1,1 = 6,16 (1500 + 1980) / 2= 1740 (500 + 660) / 2 = 580 21 
Tabella 4.10: parametri meccanici corretti della muratura in esame.   
 
 
Figure 4.25 e 4.26: foto della tessitura muraria della facciata del piano terra dell’unità strutturale 2. 
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4.3.2.3 Solai 
La struttura 5, su quattro livelli sfalsati  si presenta molto articolata, mentre l’unità 6, molto più 
semplice e regolare in altezza, si sviluppa su due piani. 
Purtroppo dal rilievo effettuato in loco non è stato possibile sapere e avere una conoscenza 
approfondita della composizione dei solai e degli elementi orizzontali. E’ stato possibile 
visionare soltanto due solai che si trovano nell’unità 5 e che separano il piano terra dal primo 
piano. Questo è stato possibile grazie al fatto che l’intero piano terra delle due strutture è 
momentaneamente in ristrutturazione e ad oggi non è ancora stato effettuato nessun tipo di 
intervento che possa occultarne la vista. 
 
Figura 4.27 : pianta del piano terra e dei solai di cui siamo a conoscenza. 
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Un solaio (Figura 4.27)  è in legno realizzato attraverso una doppia orditura di travi appoggiate 
su delle colonne in muratura portante composta da mattoni pieni a due teste.  
Le due travi principali sono poste ad un interasse di circa 1,50 m coprendo una luce 
complessiva di 4,5 m, mentre la travi secondarie sono una posizionata sulla metà delle travi 
principali di dimensioni similari alle principali e due più piccole poste ad 1 m di interasse. 
Le Figura 4.28 illustra il punto di appoggio delle travi (a), la loro disposizione e orditura (b). 
 
(a)          (b) 
 
Figura 4.28: solaio in legno; punto di appoggio delle travi (a), orditura del solaio (b). 
 
L’altro solaio (Figura 4.27)  è realizzato con una tipologia a voltine presumibilmente risalente ai 
primi del 900.  
Elementi in laterizio pieno poggiano su putrelle di ferro andando a formare delle voltine 
(Figura 4.29). Dal rilievo in loco (Figura 4.30) il solaio presenta 6 voltine il cui l’interasse tra gli 
IPE è di circa 1 m. 
 
Figura 4.29 : particolare costruttivo del solaio a voltine. 
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Figura 4.30 : solaio a voltine. 
 
4.3.2.4 Elementi di collegamento verticale 
Nelle due unità strutturali in esame sono presenti più collegamenti verticali. 
Nell’edificio 6 è presente una scala,  interamente in pietra serena, che collega il piano terra con 
il primo piano sviluppandosi su tre rampe con due pianerottoli intermedi. Il parapetto della 
scala, alto 1 m, è in ferro battuto mentre il corrimano è in legno (Figura 4.31). 
 
Figura 4.31 : scala dell’unità strutturale 6. 
  
Nell’ edificio 5 invece verrà realizzata durante gli attuali lavori, una scala autoportante che 
collegherà verticalmente l’ unità strutturale, dal primo al quarto piano e  verrà sistemata 
intorno ad un ascensore (Figura 4.32). 
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Figura 4.32 : posizionamento della scala e dell’ascensore dell’unità strutturale 5. 
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4.3.2.5 Aspetti geologici e fondazioni 
Per affrontare gli aspetti geologici del sito in esame, poiché sprovvisto di relazione specifica, ci 
si avvale della relazione geologica del 2011 dell’ex Cinema Apollo situato in via Nazionale, 41 che 
sorge a circa 300 metri da Palazzo dei Cerretani.  
Geologicamente la zona analizzata fa parte del vasto bacino fluvio - lacustre di Firenze - Prato -
Pistoia. Nell’area di Firenze, alla sedimentazione lacustre del periodo villafranchiano è seguita 
una fase di colmamento, spintasi fino ai tempi attuali, legata alle alluvioni dell’Arno e dei suoi 
affluenti. La zona è quindi caratterizzata dalla presenza di depositi alluvionali recenti. 
Il lotto in esame fa parte di una più ampia zona pianeggiante. L’area è da considerare 
geomorfologicamente stabile in quanto la debolissima pendenza, che consente il naturale 
scolo delle acque, rende impossibile il verificarsi di fenomeni gravitanti e /o erosivi. 
Grazie alle considerazioni suddette e analizzando la Tabella 4.11 viene assegnata la Categoria 
Topografica del terreno in esame come T1.  
 
Tabella 4.11 : Categorie topografiche. 
 
Per capire le stratigrafie, i parametri geomeccanici del sottosuolo ed eseguire la verifica sulla 
pericolosità sismica di base sono stati eseguiti dei sondaggi fino alla profondità di 40 m dal 
piano di campagna, all’interno del quale è stata effettuata una prospezione sismica. Si tratta di 
una prova di tipo Down - Hole (DH) con onde P e SH realizzata all’interno del foro di sondaggio, 
opportunamente attrezzato con un tubo in PVC. Grazie a questa prova è stato possibile 
trovare il valori di velocità delle onde sismiche di compressione P e di taglio SH. 
Le stratigrafie relative ai sondaggi eseguiti nell’ex Cinema Apollo hanno messo in rilievo 
l’esistenza di due orizzonti litostratigrafici ben distinti (Figura 4.33): 
- Orizzonte A, caratterizzato da materiali fini è a sua volta suddivisibile in due sottolivelli: il 
primo, di spessore variabile, formato da materiali di riporto sciolti, misti, di varia pezzatura, 
poco costipati, con laterizi; il secondo formato da sedimenti alluvionali fini con 
comportamento principalmente coesivo e quindi da limi argillo - sabbiosi e argille limose. 
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- Orizzonte B, formato da ciottolami e ghiaie in matrice di sabbie limose, debolmente argillose. 
Dal punto di vista geotecnico è da considerare come un materiale a comportamento 
incoerente dotato di solo attrito.  
Gli spessori e le profondità di tali orizzonti sono risultati variabili, sia in relazione alla natura 
alluvionale dei depositi sia in considerazione della storia edificatoria del luogo.  
Il tetto dell’orizzonte B (ghiaie e ciottolami) è stato intercettato tra la massima profondità di -
5,20 m e quella minima di -3,9 m. 
 
Figura 4.33 : sezione litostratigrafica. 
 
L’indagine di tipo Down - Hall ha permesso di stabilire che da 0 m a - 3 m le onde P hanno una 
velocità media di 531 m/s e le  onde SH di 230 m/s. Tali velocità sono riferibili ai materiali di 
riporto e ai limi argillosi poco consolidati dell’orizzonte A. Da - 4 m a - 13 m la velocità media 
delle onde P è di 1122 m/s, mentre quella delle SH è di 444 m/s. Tali velocità sono riferibili ai 
depositi di ciottolami e ghiaie dell’orizzonte B. Da - 14 m a fondo foro le velocità delle onde 
aumentano ancora, arrivando ad un valore medio di 2725 m/s per le P e 808 m/s per le SH. 
Per quanto riguarda, quindi il calcolo delle velocità di riferimento Vs30, necessario alla 
definizione della categoria di suolo secondo la Tabella 4.12, è stato eseguito per varie 
profondità secondo lo schema riportato nella Tabella 4.13. 
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Tabella 4.12 : Categorie di sottosuolo. 
 
Stima della Vs30 
Profondità Vs30 Categoria di suolo 
Da 0 a 30 m 460 B 
Da 5 a 35 m 566 B 
Da 10 a 40 m 686 B 
Tabella 4.13 : stima della Vs30. 
 
Per tutti le tipologie strutturali di progetto è quindi applicabile la categoria di suolo B. 
 
4.3.3 Livelli di Conoscenza e Fattori di Confidenza 
Nel caso degli edifici esistenti in muratura la conoscenza delle caratteristiche geometriche e 
costruttive può essere conseguita con diversi livelli di approfondimento, tenendo conto anche 
dell’ ampiezza e della rilevanza dell’edificio in esame. 
Le NTC del 2008 organizzano la qualità della conoscenza su tre possibili livelli, in funzione di un 
minore o maggiore approfondimento della conoscenza del manufatto. 
A ciascun livello di conoscenza (LC1, LC2 e LC3) è associato un corrispondente valore per il 
“fattore di confidenza” (rispettivamente: 1,35; 1,20 e 1), il quale verrà impiegato per dividere i 
valori di resistenza della muratura così da ottenere il valore da utilizzare per le analisi e le 
verifiche. 
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A livelli di conoscenza maggiori corrispondono fattori di confidenza più bassi, che portano a 
poter impiegare nei calcoli, per la stessa muratura, un valore maggiore per la resistenza. 
Gli argomenti attraverso i quali si definisce il livello di conoscenza sono tre: 
- la geometria, 
- i dettagli costruttivi, 
- le proprietà dei materiali. 
 
Per conoscenza della geometria si intende essenzialmente un rilievo di tipo strutturale del 
manufatto. 
Il concetto di base è che non si può intervenire su una costruzione se non si conosce in modo 
adeguato la sua geometria ed il rapporto tra i vari elementi. Per questa ragione non esiste altra 
possibilità, per questo aspetto, al di fuori di un corretto ed accurato rilievo strutturale. 
Vi sono poi le indagini riguardanti i cosiddetti “dettagli costruttivi”. In sintesi, si tratta di 
indagare su: 
- collegamenti tra gli elementi (pareti, pareti e orizzontamenti, cordoli), 
- presenza ed efficienza di architravi, 
- presenza di elementi non strutturali ad elevata vulnerabilità, 
- presenza di elementi in grado di eliminare le spinte eventualmente presenti, 
- tipologia della muratura (ad uno o più paramenti, a sacco, con o senza collegamenti 
trasversali), 
- caratteristiche costruttive (mattoni o in pietra, regolare, irregolare, listata). 
L’esame dei dettagli costruttivi può essere svolto con: 
- “verifiche in-situ limitate”, basate su rilievi di tipo visivo, su saggi nella muratura e su una 
conoscenza appropriata delle tipologie di solai e murature e adottando le ipotesi più 
cautelative per ciò che non s’è indagato; 
- “verifiche in-situ estese ed esaustive”, fondate su un controllo sistematico di tutti i dettagli 
costruttivi nell’intero edificio ricorrendo a saggi nella muratura per determinare le 
caratteristiche sia in superficie che nello spessore murario, nonché di ammorsamento tra muri 
ortogonali e dei solai nelle pareti. 
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Per quanto riguarda le indagini sui materiali (essenzialmente, la muratura) sono previsti tre 
diversi livelli di indagine: 
- “indagini in-situ limitate”: il riconoscimento della qualità muraria si basa, oltre che sulla 
conoscenza delle tipologie caratteristiche dell’epoca e del sito, anche su esami visivi della 
superficie muraria e soprattutto su saggi interni (dopo asportazione di zone di intonaco di 
almeno 1 m x 1 m). Si tratta poi di individuare nella Tabella 4.14, che riporta le caratteristiche 
fisico-meccaniche per varie tipologie murarie, quella più aderente al caso in esame; 
- “indagini in-situ estese”: le indagini visive di cui al punto precedente devono essere effettuate 
in maniera estesa e sistematica, con saggi superficiali ed interni per ogni tipo di muratura. 
Inoltre sono richieste prove con martinetto piatto doppio, e prove di caratterizzazione della 
malta, che possono essere omesse nel caso esistano prove analoghe su edifici della zona con 
murature simili sotto tutti i punti di vista. Tali prove sono finalizzate a verificare la correttezza 
della scelta della tipologia muraria nella succitata Tabella 4.14 e non a determinarne 
quantitativamente le caratteristiche di resistenza e rigidezza; 
-“indagini esaustive”: mirano a ottenere, attraverso prove specifiche, informazioni quantitative 
sulla resistenza della muratura in oggetto. Si richiede quindi, in aggiunta a quanto previsto ai 
punti precedenti, di effettuare una serie di prove sperimentali che consentano di valutare le 
caratteristiche meccaniche della muratura. Anche in questo caso è possibile utilizzare prove 
eseguite su edifici della stessa zona, qualora esista una chiara e comprovata corrispondenza 
tipologica tra le murature. 
 
Quando siano stati eseguiti il rilievo geometrico-strutturale, la valutazione dei dettagli 
costruttivi e della qualità muraria, il livello di conoscenza dell’edificio risulta definito. 
Le NTC del 2008, tramite la Circolare esplicativa, riconoscono l’importanza delle tipologie  
murarie e del rispetto della regola d’arte attraverso un meccanismo basato su due tabelle. 
La prima, ovvero la Tabella C8A.2.1 (Tabella 4.14) riporta i valori di resistenza e rigidezza 
attribuibili alle varie tipologie murarie, mentre la seconda, la Tabella C8A.2.2 (Tabella 4.15) 
indica i coefficienti (amplificativi o riduttivi) che possono essere applicati ai valori della tabella 
precedente quando siano rispettati gli accorgimenti tipici proprio della muratura costruita “a 
regola d’arte”, come anche in presenza di interventi di consolidamento (iniezioni o intonaco 
armato) o per murature a sacco.  
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Tabella 4.14: tabella C8A.2.1 della Circolare 617/2009 relativa alle tipologie murarie dove: 
  fm = resistenza media a compressione della muratura 
  τo = resistenza media a taglio della muratura 
  E = modulo di elasticità normale (valore medio) 
  G = modulo di elasticità tangenziale (valore medio) 
  w = peso specifico medio della muratura. 
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Tabella 4.15 : tabella C8A.2.2 della Circolare 617/2009 con i fattori correttivi dei parametri meccanici. 
 
In sintesi, i valori della Tabella 4.14 sono quelli da assumere a riferimento nell’ipotesi di 
muratura con buona tessitura, con malta di caratteristiche scadenti, in assenza di ricorsi o 
listature, nel caso delle murature storiche, di paramenti scollegati. 
Quando vi siano elementi differenti (migliorativi o peggiorativi) rispetto a quanto detto, questi 
possono essere messi in conto attraverso i coefficienti moltiplicativi della Tabella 4.15. 
In queste tabelle viene riportato un intervallo (minimo-massimo) all’interno del quale, in 
funzione del livello di conoscenza che si è raggiunto, verrà assunto di norma il valore per il caso 
in esame. 
Quindi: 
- se il livello di conoscenza è LC1 per la resistenza della muratura in esame vengono 
cautelativamente presi i valori minimi degli intervalli riportati in tabella per la tipologia muraria 
in considerazione; per il modulo elastico  si prendono i valori medi degli intervalli riportati in 
tabella; 
- se il livello di conoscenza è LC2 sia per la resistenza sia per il modulo elastico della muratura in 
esame possono essere presi i valori medi degli intervalli riportati in tabella per la tipologia 
muraria in considerazione. 
- se il livello di conoscenza è LC3 allora, evidentemente, significa che sono state fatte indagini 
approfondite e dirette sulla muratura e di questo se ne tiene di conto, considerando altre 
possibilità, come riportato in Normativa. 
In questo caso, avendo un livello di conoscenza limitata (LC1) si assume un fattore di 
confidenza pari a 1,35. 
Analisi sismica di unità strutturali nel Palazzo Cerretani - (FI) 
ANALISI DEI CARICHI 
 
Capitolo  5 102 
 
CAPITOLO 5 
Analisi dei carichi 
5.1 CLASSIFICAZIONE DELLE AZIONI SECONDO LA VARIAZIONE DELLA LORO INTENSITÀ 
NEL TEMPO 
Secondo quanto riportato al paragrafo 8.5.5 delle NTC 2008, per la valutazione della sicurezza 
ed il progetto d’intervento di costruzioni esistenti, si considerano i carichi permanenti 
effettivamente riscontrati, determinati da un accurato rilievo geometrico, strutturale e dei 
materiali, ed i carichi variabili previsti dalla Norma per le nuove costruzioni. 
Le azioni agenti sul fabbricato si possono classificare anche attraverso la seguente distinzione, 
che tiene conto della loro durata nel tempo: 
Carichi Permanenti (G): azioni che agiscono durante tutta la vita nominale della costruzione, la 
cui variazione di intensità nel tempo è così piccola e lenta da poterle considerare con 
sufficiente approssimazione costanti nel tempo: 
- Peso proprio di tutti gli elementi strutturali (G1); 
- Peso proprio di tutti gli elementi non strutturali (G2); 
- Spostamenti e deformazioni imposti, previsti dal progetto e realizzati all’atto della 
costruzione; 
- Pretensione e precompressione (P); 
- Ritiro e viscosità; 
- Spostamenti differenziali. 
Variabili (Q): azioni che agiscono sulla struttura, o sull’elemento strutturale, con valori 
istantanei, che possono risultare sensibilmente diversi fra loro nel tempo. 
Sono  azioni sulla struttura o sull’elemento strutturale con valori istantanei che possono 
risultare sensibilmente diversi fra loro nel tempo: 
- di lunga durata: agiscono con un’intensità significativa, anche non continuativamente, per un 
tempo non trascurabile rispetto alla vita nominale della struttura; 
- di breve durata: azioni che agiscono per un periodo di tempo breve rispetto alla vita nominale 
della struttura. 
Eccezionali (A): Incendi, esplosioni, urti. 
Sismiche (E): azioni derivanti dai terremoti. 
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5.2 CARICHI PERMANENTI DELLE UNITÀ 5 E 6 
5.2.1 Peso proprio degli elementi strutturali (G1) 
Il peso proprio degli elementi strutturali è stato calcolato direttamente in fase di modellazione 
attribuendo i parametri geometrici delle sezioni ed i pesi per unità di volume ai vari elementi 
inseriti nel modello. 
Il peso proprio della muratura, in caso di costruzioni esistenti, è un dato di non semplice 
interpretazione, ma grazie alle prove che sono state effettuate su parti di edificio (vedi § 
4.3.2.2) è  stato possibile conoscere le caratteristiche meccaniche di due delle tessiture  
murarie presenti nella struttura  (vedi Tabelle 4.2, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8),  mentre per una si 
ricorre alla tabella di normativa,  già riportata in Tabella 4.9 e 4.10 del capitolo precedente, che 
fornisce, in base al tipo di muratura, le caratteristiche meccaniche e il peso specifico. 
Si riportano di seguito il modulo elastico E e il peso specifico w inseriti nel programma di 
calcolo Midas/Gen: sono stati utilizzati valori di normativa poiché risultati maggiormente 
cautelativi. 
Tipologia di muratura 1: muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e irregolari) 
con ricorsi o listature e connessione trasversale  
w (KN/m3) → 19 kN/m3  
E (N/mm2) → 870˙000 (KN/m2) 
Tipologia di muratura 2: muratura in mattoni pieni e malta di calce con connessione trasversale 
w (KN/m3) → 18 kN/m3  
E (N/mm2) → 1500˙000 (KN/m2) 
Tipologia di muratura 3: muratura in pietre a spacco con buona tessitura e ricorsi o listature. 
w (KN/m3) → 21 kN/m3  
E (N/mm2) → 1740˙000 (KN/m2) 
Quindi il peso proprio della struttura viene computato automaticamente dal programma di 
calcolo una volta nota la geometria della sezione di ogni elemento e il peso specifico. 
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5.2.2 Peso proprio degli elementi non strutturali (G2) 
5.2.2.1 Solaio d’interpiano in legno e la copertura 
Per quanto riguarda il solaio in legno e la copertura è stato calcolato un peso al metro quadro 
ottenendo i seguenti valori di carico permanente (Tabella 5.1). 
Tabella 5.1: valori di carico del solaio in legno e della copertura. 
 
5.2.2.2 Solaio d’interpiano a voltine 
L’altro solaio è realizzato a voltine e il peso al metro quadro è calcolato nella Tabella 5.2: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabella 5.2: valori di carico del solaio a voltine. 
 
5.2.2.3 Altri solai d’interpiano  
La tipologia dei restanti solai presenti nelle unità strutturali non è conosciuta e non è stata 
rilevata la loro stratigrafia, tuttavia da rilievo in loco è stato possibile misurare sia lo spessore 
del solaio posto tra il piano terra e il primo piano e quello tra il primo e il secondo soppalcato. 
Il primo, rilevato in prossimità del vano scale dell’unità strutturale 6, ha uno spessore 
complessivo di 18 cm, mentre il secondo ha uno spessore totale di 24 cm. Si suppone quindi 
uno spessore 24 cm per tutti gli altri solai.  
Per semplificare ulteriormente il problema si ipotizza che tutti i solai sopra citati siano in latero 
- cemento e si riporta in Tabella 5.3 la composizione e il peso al metro quadro del solai suddetti. 
 
 
Peso solaio in legno (PSL)  Peso copertura (PC) 
Doppia orditura  
di travi 
1,0 KN/m2  
Travi, puntoni angolari, 
arcarecci e travicelli 
1,0 KN/m2 
Massetto 6 cm 0,9 KN/m2  Massetto 6 cm 0,9 KN/m2 
Pavimento 0,8 KN/m2  Tegole 0,5 KN/m2 
Totale 2,7 KN/m2  Totale 2,4 KN/m2 
Peso solaio a voltine (PSV) 
Laterizio pieno 2,2 KN/m2 
Calcestruzzo  1,2  KN/m2 
IPE trascurabile 
Massetto 6 cm 0,9 KN/m2 
Pavimento 0,8 KN/m2 
Totale 5,1 KN/m2 
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Peso solaio in latero – cemento (PSL-C): spessore 18 cm 
Solaio in latero – cemento: H 16 cm (12+4) 2,3 KN/m2 
Pavimento 0,8 KN/m2 
Totale 3,1 KN/m2 
Peso solaio in latero – cemento (PSL-C): spessore 24 cm 
H 20 cm  (16+4) 2,6 KN/m2 
Massetto 0,3 KN/m2 
Pavimento 0,8 KN/m2 
Totale 3,7 KN/m2 
Tabella 5.3: valori di carico del solaio in latero – cemento. 
 
5.2.2.4 Elementi di collegamento verticale 
La scala situata nell’edificio 6 è realizzata in pietra serena e il peso al metro quadro è calcolato 
nella Tabella 5.4: 
Peso scala in pietra serena (PSC) 
Pietra serena 2,5 KN/m2 
Parapetto Trascurabile 
Totale 2,5 KN/m2 
Tabella 5.4: valori di carico della scala in pietra serena. 
 
5.2.2.5 Sottotetto 
L’edificio 6 presenta un sottotetto di circa 70 cm di altezza, che forma una fascia al di sopra del 
primo piano con pochissime aperture e per questo motivo è considerata piuttosto rigida 
(Figura 5.1). 
È stata inserito all’interno del modello di calcolo come carico applicato ai maschi murari su cui 
poggia. Se fosse stata considerata come le altre murature (maschio e fascia) avrebbe fornito al 
modello una rigidezza tale da alterarne i calcoli in maniera poco veritiera.  
È stato ipotizzato quindi, un carico al metro quadro della stessa entità della muratura di 
tipologia 3 (21 kN/m3) descritta al § 5.2.1. 
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Figura 5.1: fascia di sottotetto. 
 
5.2.2.6 Tramezzi 
I tramezzi  nei due edifici in esame sono composti da una muratura in mattoni forati il cui peso 
specifico è di 10,3 kN/m3 e hanno uno spessore medio di 12 cm. 
Nella Tabella 5.5 è riportato il calcolo del peso dei tramezzi al metro quadrato. 
Peso tramezzi (PT) Spessore (m) Peso al m
2 
Tramezzi (mattoni forati) 10,3 KN/m3 0,12 1,24 
Intonaco 14 KN/m3 0,01 0,14 
Intonaco 14 KN/m3 0,01 0,14 
 Totale 0,14 1,52 
Tabella 5.5: calcolo del peso dei tramezzi. 
 
Moltiplicando il peso calcolato al m2 per l’altezza media d’interpiano si ottiene: 
1,52 kN/m2 x 3,3 m = 5 kN/m 
Quindi secondo quanto riportato in normativa, per elementi divisori con: 
4,00 < G2  ≤ 5,00 kN/m si ottiene un carico distribuito sul solaio di g2 = 2 kN/m
2. 
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5.3 AZIONI VARIABILI (Q) 
5.3.1 Carico d’esercizio 
I carichi d’esercizio comprendono i carichi legati alla destinazione d’uso dell’opera; i modelli di 
tali azioni possono essere costituiti da: 
• carichi verticali uniformemente distribuiti q 
• carichi verticali concentrati Q 
• carichi orizzontali lineari H 
I valori nominali e/o caratteristici qk, Qk ed Hk sono riportati nella Tabella 5.6. Quindi per 
l’edificio in esame, essendo un edificio pubblico, si ha: 
Cat. Ambienti qk (KN/m
2) Qk  (KN) Hk  (KN(m) 
B 
Uffici    
Cat. B1: Uffici non aperti al pubblico  2,00 2,00 1,00 
Cat. B2: Uffici aperti al pubblico 3,00 2,00 1,00 
H 
Coperture e sottotetti     
Cat. H1: Coperture e sottotetti accessibili per sola 
manutenzione 
0,50 1,20 1,00 
Cat. H2: Coperture praticabili Secondo la categoria di appartenenza  
Cat. H3: Coperture speciali (impianti, eliporti, altri) da 
valutarsi caso per caso 
- - - 
Tabella 5.6: parte della tabella 3.1.II del D.M. 14 Gennaio 2008 in cui sono riportati 
 i valori dei carichi variabili considerati per l’edificio in esame.  
 
5.3.2 Azione della neve 
Il carico provocato dalla neve sulle coperture è valutato mediante la seguente espressione: 
qs = qsk μi CE Ct 
dove: 
- qs è il carico neve sulla copertura [KN/m
2]; 
- qsk è il valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo, per un periodo di ritorno di 
50 anni (dipende dall’altitudine sul livello del mare as); 
- μi è il coefficiente di forma della copertura; 
- CE è il coefficiente di esposizione;  
- Ct è il coefficiente termico. 
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Valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo 
Il carico neve al suolo dipende dalle condizioni locali di clima e di esposizione, considerata la 
variabilità delle precipitazioni nevose da zona a zona (Tabella 5.7). 
 
Zone di carico neve KN/m2 
 
Zona I - Alpina 
Aosta, Belluno, Bergamo, Biella, Bolzano, Brescia, Como, Cuneo, 
Lecco, Pordenone, Sondrio, Torino, Trento, Udine, Verbania, 
Vercelli, Vicenza 
 
qsk = 1,50 KN/m
2                                               as ≤ 200 m 
qsk = 1,39 [1 + (as/728)
2)] KN/m2                   as > 200 m 
Zona I – Mediterranea 
Alessandria, Ancona, Asti, Bologna, Cremona, Forlì-Cesena, Lodi, 
Milano, Modena, Novara, Parma, Pavia, Pesaro e Urbino, Piacenza, 
Ravenna, Reggio Emilia, Rimini, Treviso, Varese 
 
qsk = 1,50 KN/m
2                                                as ≤ 200 m 
qsk = 1,39 [1 + (as/602)
2)] KN/m2                    as > 200 m 
Zona II 
Arezzo, Ascoli Piceno, Bari, Campobasso, Chieti, Ferrara, Firenze, 
Foggia, Genova, Gorizia, Imperia, Isernia, La Spezia, Lucca, 
Macerata, Mantova, Massa Carrara, Padova, Perugia, Pescara, 
Pistoia, Prato, Rovigo, Savona, Teramo, Trieste, Venezia, Verona 
 
qsk = 1,00 KN/m
2                                                 as ≤ 200 m 
qsk = 0,85 [1 + (as/481)
2)]= 1,05 KN/m2         as > 200 m 
Zona III 
Agrigento, Avellino, Benevento, Brindisi, Cagliari, Caltanisetta, 
Carbonia-Iglesias, Caserta, Catania, Catanzaro, Cosenza, Crotone, 
Enna, Frosinone, Grosseto, L’Aquila, Latina, Lecce, Livorno, Matera, 
Medio Campidano, Messina, Napoli, Nuoro, Ogliastra, Olbia Tempio, 
Oristano, Palermo, Pisa, Potenza, Ragusa, Reggio Calabria, Rieti, 
Roma, Salerno, Sassari, Siena, Siracusa, Taranto, Terni, Trapani, Vibo 
Valentia, Viterbo 
 
qsk = 0,60 KN/m
2                                                as ≤ 200 m 
qsk = 0,51 [1 + (as/481)
2)] KN/m2                      as > 200 m 
Tabella 5.7: Valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo. 
 
Firenze, comune in cui si trova l’edificio in esame, è situato in Zona II. L’edificio in esame si 
trova ad un’altezza sul livello del mare pari a 50 m. 
Si ricavano quindi i seguenti valori caratteristici: 
qsk = 1 KN/m
2 per as < 200m 
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Coefficiente di forma 
Il carico neve in copertura dipende fortemente dalla presenza o meno del vento, ed è per 
questo che le norme prevedono le due seguenti disposizioni di carico: 
- carico da neve depositata in assenza di vento; 
- carico da neve depositata in presenza di vento. 
Per coperture a una o due falde il coefficiente di forma della copertura μi dipende da α (angolo 
formato dalla falda con l’orizzontale).  
I valori di μi sono così espressi in Tabella 5.8: 
Coefficiente di forma 0° ≤ α ≤ 30° 30° < α < 60° α ≥ 60° 
μi 0,8 0,8 (60 – α) / 30 0.0 
Tabella 5.8: coefficiente di forma per le coperture. 
 
Nel caso di copertura ad una falda (Figura 5.2) si utilizza la seguente condizione di carico per 
entrambi i casi, con e senza vento: 
 
Figura 5.2:condizioni di carico per copertura ad una falda. 
μi = 0,8 per 0°< α < 30° 
Per coperture a due falde, la presenza o assenza di vento comporta diversi casi di carico, in 
particolare per carico da neve senza vento si considera la condizione denominata Caso 1, 
mentre per carico da neve in presenza di vento si deve valutare la peggiore tra le condizioni 
denominate Caso 2 e Caso 3 (Figura 5.3). 
 
Figura 5.3:condizioni di carico per copertura a due falde. 
 
μi = 0,8 per 0°< α < 30° 
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Coefficiente termico 
Il coefficiente termico Ct può essere utilizzato per tener conto della riduzione del carico neve a 
causa dello scioglimento della stessa, causata dalla perdita di calore della costruzione.  
Tale coefficiente tiene conto delle proprietà di isolamento termico del materiale utilizzato in 
copertura. In assenza di uno specifico e documentato studio, deve essere utilizzato Ct = 1. 
Per il caso di studio si assume quindi Ct = 1. 
 
Coefficiente di esposizione 
Il coefficiente di esposizione CE può essere utilizzato per modificare il valore del carico neve in 
copertura in funzione delle caratteristiche specifiche dell’area in cui sorge l’opera. Valori 
consigliati del coefficiente di esposizione per diverse classi di topografia sono forniti in 
normativa e riportati in Tabella 5.9 seguente: 
Topografia Descrizione CE 
Battuta dai venti Aree pianeggianti non ostruite esposte su tutti i lati, senza costruzioni o alberi più alti  0,9 
Normale 
Aree in cui non è presente una significativa rimozione di neve sulla costruzione prodotta dal vento, a 
causa del terreno, altre costruzioni o alberi. 
1,0 
Riparata 
Aree in cui la costruzione è sensibilmente più bassa del circostante terreno o circondata da 
costruzioni o alberi più alti 
1,1 
Tabella 5.9: coefficiente di esposizione. 
 
Se non diversamente specificato CE = 1. 
Per il caso di studio si assume quindi CE = 1. 
 
Calcolo del Carico Neve 
Il carico neve sulla copertura, ottenuto mediante i coefficienti sopra elencati, risulta pari a: 
qs = qsk μi CE Ct = 0,8 KN/m
2 
 
5.4 AZIONE SISMICA 
L’azione sismica è caratterizzata da tre componenti traslazionali indipendenti, di cui due 
orizzontali (secondo le direzioni x e y dell’edificio) ed una verticale (in direzione z), che non è 
stata tenuta in considerazione poiché il caso di studio non rientra fra quelli elencati al 
paragrafo 7.2.1 delle NTC 2008, per i quali si deve utilizzare anche la componente verticale.  
Le due componenti orizzontali sono modellate tramite lo stesso spettro di risposta per ciascun 
stato limite di verifica. In particolare, per gli edifici esistenti, la valutazione della sicurezza e la 
progettazione dell’intervento possono essere effettuate con riferimento ai soli stati limite 
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ultimi (SLU), e nel caso in esame si considera lo stato limite di salvaguardia della vita umana 
(SLV), come riportato al paragrafo 8.3 della Normativa. 
Il D.M. 14 gennaio 2008 utilizza al meglio le possibilità offerte dalla definizione della 
pericolosità sismica italiana messa in rete dall’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia 
(INGV).  
L’azione sismica, infatti, è valutata in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido a 
superficie orizzontale, riferendosi non ad una zona sismica territorialmente coincidente con più 
entità amministrative, ma ad un’unica forma spettrale e ad un periodo di ritorno prefissato ed 
uguale per tutte le costruzioni diversa sito per sito e costruzione per costruzione.  
Tale approccio dovrebbe condurre, in media, sull’intero territorio nazionale, ad una 
significativa ottimizzazione dei costi delle costruzioni antisismiche, a parità di sicurezza. 
Nella normativa vigente si riporta la pericolosità sismica in termini puntuali. In particolare, il 
territorio nazionale è stato diviso secondo un reticolo di 5 km in 10571 punti per ognuno dei 
quali vengono forniti i seguenti valori: 
- ag: accelerazione di picco al suolo; 
- Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 
- TC*: periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 
Le mappe di pericolosità sismica sono fornite in termini di massima accelerazione di picco al 
suolo in funzione della probabilità di superamento, quindi per ogni sito, definita la probabilità 
di superamento e il periodo di riferimento, è possibile calcolare la pericolosità sismica in 
termini di accelerazione di picco al suolo, grazie alle mappe di pericolosità rilasciate dall’INGV. 
La pericolosità sismica è definita calcolando il valore atteso del parametro in esame, per 
esempio la PGA, per un suolo di riferimento rigido e compatto; la pericolosità, così definita, 
presenta il “limite” di non tener conto delle caratteristiche del sottosuolo e di eventuali 
fenomeni di amplificazione locale. 
I fenomeni di amplificazione locale possono essere studiati attraverso studi geologici mirati per 
esempio all’identificazione delle caratteristiche del sottosuolo e alla determinazione della 
velocità delle onde di taglio. 
Nel caso specifico, il Palazzo Cerretani presenta la seguente posizione geografica (Figura 5.4): 
- Latitudine 43° 78’ 74’’ 
- Longitudine 11° 24’ 99’’ 
Gli spettri di risposta utilizzati per i calcoli successivi sono stati valutati in base ai valori ottenuti 
utilizzando il foglio di calcolo “Spettri NTC”, fornito dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, 
grazie al quale è possibile ottenere gli spettri di risposta rappresentativi delle componenti, 
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orizzontali e verticali, delle azioni sismiche di progetto per il generico sito del territorio 
nazionale. Di seguito si riportano le fasi per ottenere gli spettri di risposta attraverso il foglio di 
calcolo “Spettri NTC”. 
 
Figura 5.4: FASE 1 - individuazione della pericolosità del sito. 
 
Il valore di ag è desunto direttamente dalla pericolosità di riferimento, attualmente fornita 
dallo INGV, mentre Fo e Tc* sono calcolati in modo che gli spettri di risposta elastici in 
accelerazione, velocità e spostamento, forniti dalle NTC, approssimino al meglio i 
corrispondenti spettri di risposta elastici in accelerazione, velocità e spostamento derivanti 
dalla pericolosità di riferimento. 
Per sfruttare al meglio la definizione della pericolosità è utile riferirsi ai 4 stati limite per 
l’azione sismica (SLO, SLD, SLV, SLC) ai quali sono stati attribuiti valori della probabilità di 
superamento PVR (Tabella 5.10) che restano immutati qualunque sia la classe d’uso della 
costruzione considerata; tali probabilità, valutate nel periodo proprio di riferimento VR della 
costruzione considerata, consentono di individuare, per ciascuno stato limite, l’azione  sismica 
di progetto corrispondente. 
Stati limite PVR 
Stati limite di esercizio 
SLO 81% 
SLD 63% 
Stati limite ultimi 
SLV 10% 
SLC 5% 
Tabella 5.10: probabilità di superamento PVR al variare dello stato limite considerato. 
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Definita la pericolosità sismica del sito si passa alla determinazione del periodo di ritorno:  
                 
dove: 
- PVR = 10% è la probabilità di superamento; 
- VR è il periodo di riferimento definito come: VR = CU · VN  
in cui: 
- VN è la vita nominale della costruzione. 
La norma fornisce i seguenti valori (Tabella 5.11): 
Tipi di costruzione Vita Nominale VN 
1 Opere provvisorie, opere provvisionali, strutture in fase costruttiva ≤ 10 anni 
2 
Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni 
contenute o di importanza normale 
≥ 50 anni 
3 
Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di 
importanza strategica 
≥ 100 anni 
Tabella 5.11: valori di VN in relazione al tipo di costruzione. 
 
 - CU è la classe d’uso. La normativa fornisce i seguenti valori (Tabella 5.12): 
Classe d’uso I II III IV 
Descrizione 
Costruzioni 
con presenza 
solo 
occasionale 
di persone, 
edifici 
agricoli 
Costruzioni il cui uso 
preveda  
normali affollamenti, 
senza contenuti pericolosi 
per l’ambiente e senza 
funzioni pubbliche e 
sociali essenziali.  
Industrie con attività non 
pericolose.  
Ponti, opere 
infrastrutturali, reti viarie 
non ricadenti in Classe 
d’uso III o in Classe d’uso 
IV, reti ferroviarie la cui 
interruzione non provochi 
situazioni di emergenza.  
Dighe il cui collasso non 
provochi 
conseguenze rilevanti. 
Costruzioni il cui 
uso preveda 
affollamenti 
significativi.  
Industrie con 
attività pericolose 
per l’ambiente. Reti 
viarie extraurbane 
non ricadenti in 
Classe d’uso IV. 
Ponti e reti 
ferroviarie la cui 
interruzione 
provochi situazioni 
di emergenza. 
Dighe rilevanti per 
le conseguenze di 
un loro eventuale 
collasso. 
Costruzioni con funzioni 
pubbliche o strategiche 
importanti, anche con riferimento 
alla gestione della protezione 
civile in caso di calamità. Industrie 
con attività particolarmente 
pericolose per l’ambiente. Reti 
viarie di tipo A o B e di tipo C 
quando appartenenti ad itinerari 
di collegamento tra capoluoghi di 
provincia non altresì serviti da 
strade di tipo A o B. Ponti e reti 
ferroviarie di importanza critica 
per il mantenimento delle vie di 
comunicazione, particolarmente 
dopo un evento sismico. 
Dighe connesse al funzionamento 
di acquedotti e a impianti di 
produzione di energia elettrica. 
CU 0,7 1 1,5 2 
Tabella 5.12: valori del coefficiente d’uso CU in relazione alle classi d’uso. 
 
Il periodo di riferimento VR risulta quindi calcolato come: VR = CU · VN = 1 · 50 = 50. 
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Conosciuti tutti i valori è possibile ricavare i periodi di ritorno TR per ogni stato limite e i valori 
dei parametri ag, F0, Tc* associati come mostrato nelle Figure 5.5, 5.6 e nella Tabella 5.13: 
 
 
Figura 5.5: valori dei parametri ag, F0, Tc* in funzione del periodo di ritorno TR. 
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Figura 5.6: spettri di risposta elastici per i diversi stati limite. 
 
Stato Limite TR (anni) ag (g) F0 (-) Tc*(s) 
SLO 30 0,047 2,551 0,253 
SLD 50 0,057 2,586 0,268 
SLV 475 0,131 2,413 0,302 
SLC 975 0,167 2,388 0,311 
Tabella 5.13: valori dei parametri ag, F0, Tc* per i periodi di ritorno TR  associati a ciascuno stato limite. 
 
Spettro di risposta elastico in accelerazione 
Lo spettro di risposta elastico in accelerazione è espresso da una forma spettrale (spettro 
normalizzato) riferita ad uno smorzamento convenzionale del 5%, moltiplicata per il valore 
dell’accelerazione orizzontale massima ag su sito di riferimento rigido orizzontale. Sia la forma 
spettrale che il valore di ag variano al variare della probabilità di superamento nel periodo di 
riferimento PVR. 
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Gli spettri così definiti possono essere utilizzati per strutture con periodo fondamentale 
minore o uguale a 4,0 s. 
Gli spettri elastici sono due: uno per le componenti orizzontali dell’azione sismica ed uno per 
le componenti verticali. 
Nel caso in esame si è tenuto conto soltanto della presenza della componente orizzontale. 
Quale che sia la probabilità di superamento nel periodo di riferimento considerata, lo spettro di 
risposta elastico della componente orizzontale è definito dalle espressioni seguenti (espresse 
in g): 
 
Dove: 
- T ed Se sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spettrale orizzontale; 
- F0 è il fattore che quantifica l’amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido 
orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2,2; 
- S è il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche 
dato dalla seguente relazione: 
 
Con: 
- SS coefficiente di amplificazione stratigrafica; 
- ST è il coefficiente di amplificazione topografica; 
- η è il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi 
convenzionali diversi dal 5%, mediante la relazione: 
 
Con: 
- ξ (espresso in percentuale) è valutato sulla base di materiali, tipologia strutturale e terreno di 
fondazione; 
- TC è il periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocità costante dello spettro, dato da: 
 
dove: 
Analisi sismica di unità strutturali nel Palazzo Cerretani - (FI) 
ANALISI DEI CARICHI 
 
Capitolo  5 117 
 
- CC è un coefficiente funzione della categoria di sottosuolo; 
- TB è il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante, 
ottenuto da: 
 
- TD il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello spettro, 
espresso in secondi mediante la relazione: 
 
Come si è visto in precedenza la determinazione dello spettro di risposta elastico in 
accelerazione è subordinata alla determinazione di quelli che sono gli effetti di amplificazione 
locali dei quali si tengono di conto grazie all’utilizzo dei coefficienti SS e ST. 
Per tenere dunque di conto delle effettive condizioni del territorio in cui è ubicata la 
costruzione è stato necessario definire la categoria di sottosuolo e le condizioni topografiche 
che alterano la risposta sismica locale. 
È stato quindi possibile definire la categoria di sottosuolo (B) e topografica (T1) già affrontata 
nel capitolo 4.3.2.5, funzione della velocità equivalente delle onde di taglio e grazie alle Tabelle 
3.2.II e 3.2.IV delle NTC 2008. 
Di seguito è riportato il procedimento svolto tramite il foglio di calcolo sperimentale "Spettri di 
risposta", del sito del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici (Figura 5.7):  
 
Figura 5.7: FASE 3 – Determinazione dell’azione di progetto. 
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Per le verifiche allo SLV, lo spettro di progetto Sd(T) da utilizzare per le componenti orizzontali 
(Figura 5.8 e 5.9) è lo spettro elastico corrispondente, riferito alla probabilità di superamento 
PVR considerata nel periodo di riferimento con le ordinate ridotte, sostituendo nelle formule 
delle NTC η con 1/q, dove q è il fattore di struttura. 
 
Figura 5.8: spettri di risposta (componenti orizzontali e verticali) per lo stato limite SLV. 
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Figura 5.9: parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite SLV. 
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5.4.1 Fattore di Struttura 
Il fattore di struttura q tiene conto delle capacità duttili della struttura ed è definito dal 
prodotto tra qo e Kr in cui: 
q0 = 1,5 αu / αi per murature esistenti non regolari in elevazione 
dove i coefficienti αi e αu sono definiti come segue: 
- αi è il moltiplicatore della forza sismica orizzontale per il quale, mantenendo costanti le altre 
azioni, il primo pannello murario raggiunge la sua resistenza ultima (a taglio o a 
pressoflessione); 
- αu è il 90% del moltiplicatore della forza sismica orizzontale per il quale, mantenendo costanti 
le altre azioni, la costruzione raggiunge la massima forza resistente. 
Il valore di αu/αi può essere calcolato per mezzo di un’analisi statica non lineare e non può, in 
ogni caso, essere assunto superiore a 2,5. 
Possono essere adottati i seguenti valori di αu/αi: 
- costruzioni in muratura ordinaria ad un piano αu/αi = 1,4; 
- costruzioni in muratura ordinaria a due o più piani αu/αi = 1,8; 
- costruzioni in muratura armata ad un piano αu/αi = 1,3; 
- costruzioni in muratura armata a due o più piani αu/αi = 1,5; 
- costruzioni in muratura armata progettate con la gerarchia delle resistenze αu/αi = 1,3; 
- in assenza di più precise valutazioni αu/αi = 1,5. 
Kr tiene conto della regolarità in altezza della costruzione, per edifici regolari si assume pari a 1 
mentre per edifici irregolari vale 0,8.  
 
Nel caso in esame αu/αi = 1,5 e quindi qo = 1,5 x 1,5 = 2,25. 
Si ottiene quindi il valore di:   
q = q0 Kr = 2,25 x 0,8 = 1,8 
 
5.5 COMBINAZIONI DI CARICO 
La valutazione della sicurezza negli edifici esistenti può essere calcolata facendo solo 
riferimento allo Stato Limite Ultimo, così come indicato nel capitolo 8.3 del D.M. 14/01/2008. 
Nei confronti dell’azione sismica lo stato limite considerato è quello relativo allo Stato Limite di 
Salvaguardia della Vita (SLV). Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti 
combinazioni delle azioni: 
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- Combinazione fondamentale, impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):  
 
- Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio 
(SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili: 
 
- Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) 
reversibili: 
 
- Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine: 
 
- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione 
sismica: 
 
- Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali 
di progetto Ad: 
 
in cui: 
- G1, peso proprio della struttura; 
- G2, peso proprio degli elementi non strutturali; 
- P, precompressione; 
- Qk1, azione variabile dominante; 
- Qk2, Qk3, azioni variabili che possono agire contemporaneamente a quella dominante; 
- E, azione sismica; 
- γG1, coefficiente parziale del peso proprio della struttura, nonché del peso proprio del terreno 
e dell’acqua, quando pertinenti; 
- γG2, coefficiente parziale dei pesi propri degli elementi non strutturali; 
- γp, coefficiente parziale della precompressione; 
- γq1, coefficiente parziale delle azioni variabili; 
- ψi, coefficiente di combinazione delle azioni variabili. 
I coefficienti di combinazione possono essere di tre diversi tipi e la loro scelta dipende dalla 
durata delle azioni variabili: 
- valore quasi permanente: ψ2i × Qkj; 
- valore frequente: ψ1i × Qkj; 
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- valore raro (o di combinazione): ψ0i × Qkj. 
La Tabella 5.14 riporta quanto previsto dal D.M. 14/01/2008 e fornisce i valori dei coefficienti di 
combinazione, variabili in funzione della categoria d’uso. 
Tabella 5.14: valori dei coefficienti di combinazione. 
 
Le verifiche allo stato limite devono essere eseguite facendo riferimento alle condizioni di 
carico più gravose per la struttura. 
La normativa distingue le verifiche allo stato limite in tre principali categorie: 
- lo stato limite di equilibrio come corpo rigido: EQU; 
- lo stato limite di resistenza della struttura compresi gli elementi di fondazione: STR; 
- lo stato limite di resistenza del terreno: GEO. 
La Tabella 5.15, riportata successivamente, fornisce i valori dei coefficienti parziali da assumere 
per la determinazione degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati limite ultimi.  
Per le verifiche nei confronti dello stato limite ultimo di equilibrio come corpo rigido (EQU) si 
utilizzano i coefficienti parziali γF relativi alle azioni riportati nella colonna EQU della tabella 
sopra citata. 
Nelle verifiche nei confronti degli stati limite ultimi strutturali (STR) e geotecnici (GEO) si 
possono adottare due diversi approcci progettuali.  
Nell’Approccio 1 si impiegano due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti parziali, 
rispettivamente definiti per le azioni (A), per la resistenza dei materiali (M) e, eventualmente, 
per la resistenza globale del sistema (R). Nella Combinazione 1 dell’Approccio 1, per le azioni si 
impiegano i coefficienti γF riportati nella colonna A1. Nella Combinazione 2 dell’Approccio 1, si 
impiegano invece i coefficienti γF riportati nella colonna A2. 
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Nell’Approccio 2 si impiega un’unica combinazione dei gruppi di coefficienti parziali definiti per 
le Azioni (A), per la resistenza dei materiali (M) e, eventualmente, per la resistenza globale (R). 
In tale approccio, per le azioni si impiegano i coefficienti γF riportati nella colonna A1.  
Nel caso in esame si considera l’Approccio 2.  
 
Tabella 5.15: valori dei coefficienti parziali per la determinazione degli effetti delle azioni. 
 
Si procede quindi alle combinazioni: 
- Combinazione fondamentale favorevole (SLU):  
1) 1 · G1 
- Combinazione fondamentale sfavorevole (SLU):  
1) 1,3 · G1 + 1,5 · G2 + 1,5 · Qk1 (esercizio) + 1,5 · 0,5 · Qk2 (neve) 
2) 1,3 · G1 + 1,5 · G2 + 1,5 · Qk1 (neve) + 1,5 · 0,7 · Qk2 (esercizio) 
- Combinazione sismica (SLV) 
1) E + G1 + G2 + 0,3 · Qk1 (esercizio)  
 Analisi statica lineare e dinamica lineare (modale) può essere calcolata separatamente 
per ciascuna delle tre componenti; la risposta a ciascuna componente. Gli effetti sulla 
struttura (sollecitazioni, deformazioni, spostamenti, ecc.) sono combinati 
successivamente, applicando la seguente espressione: 
1,00 · Ex + 0,30 · Ey  
con rotazione dei coefficienti moltiplicativi e conseguente individuazione degli effetti 
più gravosi. 
 Analisi statica non lineare (pushover) ciascuna delle due componenti orizzontali è 
applicata separatamente. Come effetti massimi si assumono i valori più sfavorevoli così 
ottenuti. 
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5.6 CALCOLO DELLE RESISTENZE DI PROGETTO 
Per edifici esistenti la normativa fornisce chiare indicazioni sul metodo di calcolo delle 
resistenze: «Nel caso di analisi elastica con il fattore q (analisi lineare statica ed analisi dinamica 
modale con coefficiente di struttura), i valori di calcolo delle resistenze sono ottenuti 
dividendo i valori medi per i rispettivi fattori di confidenza e per il coefficiente parziale di 
sicurezza dei materiali. Nel caso di analisi non lineare, i valori di calcolo delle resistenze da 
utilizzare sono ottenuti dividendo i valori medi per i rispettivi fattori di confidenza». 
Come anticipato al § 4.3.3 l’edificio in esame presenta un Livello di Conoscenza Limitato (LC1)  
in quanto si ha a disposizione il solo rilievo geometrico e limitate verifiche strutturali in situ per 
i dettagli strutturali. In accordo con il paragrafo C8A.1.A.4 dovranno quindi essere assunti i 
minimi valori di resistenza degli intervalli riportati in Tabella C8A.2.1, in funzione della tipologia 
muraria considerata; per i moduli elastici dovranno essere invece considerati i valori medi degli 
intervalli riportati nella stessa tabella. 
Si procede quindi ai calcoli assumendo: 
- γm = coefficiente parziale di sicurezza della muratura; può assumere valori variabili tra 2 ÷ 3 
per l’analisi statica e pari a 2 per l’analisi sismica; 
- FC = Fattore di Confidenza pari a 1,35 (§ 4.3.3). 
 
Tipologia di muratura 1: muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e irregolari) 
con ricorsi o listature e connessione trasversale: 
 Analisi statica lineare e dinamica lineare (modale): 
- Resistenza a compressione di calcolo: 
   
  
     
 
   
      
      
 
   
      
  
  
 
   
  
     
 
   
      
      
 
   
      
  
  
 
- Resistenza a taglio di calcolo: 
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 Analisi statica non lineare (pushover): 
- Resistenza a compressione di calcolo: 
   
  
  
 
   
    
       
 
   
       
  
  
 
- Resistenza a taglio di calcolo: 
    
  
  
 
   
    
     
 
   
     
  
  
 
 
Tipologia di muratura 2: muratura in mattoni pieni e malta di calce con connessione trasversale: 
 Analisi statica lineare e dinamica lineare (modale): 
- Resistenza a compressione di calcolo: 
   
  
     
 
   
      
      
 
   
      
  
  
 
   
  
     
 
   
      
       
 
   
       
  
  
 
- Resistenza a taglio di calcolo: 
    
  
     
 
   
      
     
 
   
     
  
  
 
    
  
     
 
   
      
     
 
   
     
  
  
 
 Analisi statica non lineare (pushover): 
- Resistenza a compressione di calcolo: 
   
  
  
 
   
    
       
 
   
       
  
  
 
- Resistenza a taglio di calcolo: 
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Tipologia di muratura 3: muratura in pietre a spacco con buona tessitura e ricorsi o listature  
 Analisi statica lineare e dinamica lineare (modale): 
- Resistenza a compressione di calcolo: 
   
  
     
 
   
      
      
 
   
      
  
  
 
   
  
     
 
   
      
       
 
   
       
  
  
 
- Resistenza a taglio di calcolo: 
    
  
     
 
    
      
     
 
   
     
  
  
 
    
  
     
 
    
      
     
 
   
     
  
  
 
 Analisi statica non lineare (pushover): 
- Resistenza a compressione di calcolo: 
   
  
  
 
   
    
       
 
   
       
  
  
 
 
- Resistenza a taglio di calcolo: 
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CAPITOLO 6 
Modellazione delle strutture 5 e 6 
6.1 MODELLAZIONE DELLE STRUTTURE 5 E 6  
Per le analisi globali sul telaio equivalente è stato utilizzato il programma di calcolo Midas/Gen 
fornito temporaneamente dall’ente CSPFea che lo distribuisce in Italia. 
In questo paragrafo si vanno ad individuare i passi fondamentali effettuati per la realizzazione 
del modello.  
Nei sottoparagrafi successivi sono approfonditi punto per punto:  
- definizione delle sezioni, 
- definizione dei materiali, 
- assegnazione dei vincoli, 
- inserimento dei carichi, 
- inserimento dell’azione sismica, 
- modellazione delle cerniere plastiche. 
 
6.1.1 Definizione delle sezioni 
Il programma di calcolo Midas/Gen permette di importare la struttura, modellata in 
precedenza sul programma di disegno CAD, tramite un file in formato dxf (Drawing Exchange 
File). 
Per prima cosa si è proceduto alla creazione del modello 3D sul programma di disegno 
Autocad, attraverso la definizione del sistema resistente in pianta. In particolare si sono 
modellati tutti gli elementi resistenti aventi uno spessore maggiore di 15 cm, tralasciando i 
tramezzi di spessore inferiore in quanto non significativi ai fini dello studio.  
Si è poi proceduto con la schematizzazione dei prospetti secondo i principi del metodo SAM, 
individuando maschi,  fasce e offset rigidi dal piano di fondazione fino al baricentro dell’ultimo 
solaio. 
Solai e scale non sono stati modellati ma solo presi in considerazione come pesi permanenti 
distribuiti sulle fasce murarie interessate ai vari piani. L’importazione avviene per layer, definiti 
nel modello CAD. 
Sono stati definiti differenti layer per gli offset rigidi e per i maschi e le fasce distinguendo le 
parti deformabili da quelle non.  
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I muri portanti presenti nelle due strutture sono di tre tipologie e quindi sono stati utilizzati 
layer differenti a seconda del materiale utilizzato, come di seguito elencati: 
- maschi murari in pietrame disordinata - parte deformabile, 
- maschi murari in mattoni pieni e malta di calce - parte deformabile, 
- maschi murari in pietre a spacco con buona tessitura - parte deformabile, 
- fasce murarie in pietrame disordinata - parte deformabile, 
- fasce murarie in mattoni pieni e malta di calce - parte deformabile, 
- fasce murarie in pietre a spacco con buona tessitura - parte deformabile, 
- maschi murari - parte indeformabile, 
- fasce - parte indeformabile 
- offset - parte indeformabile. 
Ad ognuno di questi layer, al momento dell’inserimento nel programma Midas/Gen, sono  stati 
assegnati i materiali, differenti per ogni gruppo, definiti nel paragrafo 6.1.2. 
Il modello del caso studio (Figura 6.1) è costituito globalmente da: 
- n° 1281  nodi; 
- n°  1438 elementi beam; 
- n°  208 sezioni; 
- n° 7 materiali; 
- n°  73 vincoli incastri. 
 
Figura 6.1: modello dell’edificio in Midas Gen. 
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Ad ogni maschio e fascia muraria, definiti secondo elementi “beam” monodimensionali, sono 
state assegnate sezioni rettangolari secondo i dati ottenuti con il rilievo in pianta ed in alzato 
dell’edificio ed attribuite ai corrispettivi elementi. 
Si sono impostate ed assegnate le  sezioni attraverso il comando model → properties che 
permette di inserire manualmente le dimensioni di queste. Nel momento dell’assegnazione si 
deve prestare attenzione alla direzione e verso degli assi locali dell’elemento, in quanto l’asse y 
deve risultare uscente dalla sezione nel piano al fine dell’assegnazione della cerniera plastica 
My (Figura 6.2). 
 
Figura 6.2: finestra di impostazione delle sezioni in Midas/Gen. 
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6.1.2 Definizione dei materiali 
Sempre attraverso il comando model - properties si sono definiti sette materiali di cui si 
riportano le caratteristiche meccaniche.  
La libreria dei materiali assegnabili per le analisi lineari prevede le seguente opzioni: 
- Steel, 
- Concrete, 
- SRC (Steel Reinforced Concrete), 
- User Defined (completamente definibile dall’utente). 
Il materiale usato è User Defined, grazie al quale è stato possibile inserire i valori caratteristici 
della muratura dell’edificio in esame.  
 
Sono state definite attraverso le finestre di comando 7 tipologie di materiali differenti per i 
diversi gruppi di elementi: 
1) maschio e fascia flessibili in pietrame disordinata, 
2) maschio e fascia flessibili in mattoni pieni e malta di calce, 
3) maschio e fascia flessibili in pietre a spacco con buona tessitura, 
4) maschio rigido in pietrame disordinata, 
5) maschio rigido in mattoni pieni e malta di calce, 
6) maschio rigido in pietre a spacco con buona tessitura, 
7) fascia rigida e offset rigido. 
Si riportano nella Tabella 6.1 in modo riassuntivo le caratteristiche dei materiali assegnate nel 
modello di calcolo per ogni gruppo di elementi: 
 
E (KN/m2) 
(Moduls of Elasticity)  
υ (-)  
(Poisson’s  Ratio) 
w (KN/m3)  
(Weight Density) 
Fles. Dis. 8,7+005 
0,5 
19 
Fles. Piena 1,5+006 18 
Fles. Spacco 1,74+006 21 
Mas. Rigid. Dis. 2,1+008 19 
Mas. Rigid. Piena 2,1+008 18 
Mas. Rigid. Spacco 2,1+008 21 
F.Rigid./Offset 6,3+015 0 
Tabella 6.1: tabella riassuntiva delle caratteristiche dei materiali assegnate al modello di calcolo Midas/Gen. 
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Dalla Tabella 6.1 e dalla Figura 6.3 si nota che il nodo viene opportunamente schematizzato 
come tratto infinitamente rigido attribuendo ai maschi rigidi un modulo di elasticità E di ordine 
di grandezza più grande rispetto al modulo utilizzato per la muratura pari a quello dell’acciaio 
(210˙000˙000 KN/m2). Si sceglie inoltre di utilizzare per le fasce rigide e per gli offset rigidi un 
modulo di elasticità E molto più grande dell’acciaio (6,3+015 KN/m2). 
Per una corretta modellazione su Midas/Gen inoltre si predilige assegnare sia alle fasce rigide 
sia agli offset rigidi un peso specifico nullo per evitare una concentrazione di peso in 
corrispondenza del nodo: sovrastimando il peso specifico si rischia di andare incontro ad azioni 
superiori a quelle effettive. 
 
Figura 6.3: esempio di un prospetto dell’edificio modellato  in Midas/Gen, con ingrandimento di un nodo. 
 
6.1.3 Assegnazione dei vincoli 
Le strutture in muratura presentano molteplici tipologie di fondazioni; in questo caso siamo 
semplicemente in presenza di un prolungamento del muro al di sotto del piano di campagna. 
Senza andare a considerare l’interazione fra il terreno e le fondazioni, sono stati assegnati 
degli incastri agli estremi degli elementi beam dei maschi murari del piano terra (Figura 6.4). 
Sono state, inoltre, introdotte delle sconnessioni interne ad entrambe le estremità dei maschi 
(moment release) mentre per quanto riguarda le sconnessioni alle estremità delle fasce sono 
stati esaminati due diversi modelli definiti nel §7.2.1.   
La definizione dei vincoli è avvenuta mediante la finestra di comando model → boundaries. 
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Figura 6.4: modello con incastri. 
 
6.1.4 Inserimento dei carichi 
Nel caso di edifici esistenti, come in questo caso, i solai sono da considerarsi come elementi 
deformabili, quindi non in grado di svolgere la funzione di irrigidimento di piano e di 
ripartizione delle azioni orizzontali sulle pareti d’incidenza. 
Perciò nella modellazione è stato scelto di non inserire il solaio come elemento “diaframma  
rigido”, ma di schematizzarlo come carico gravante, al metro lineare, direttamente sui muri 
portanti del solaio, in base all’orditura e all’area di influenza di questo. 
La stessa cosa è stata fatta per i sovraccarichi previsti dalla norma, i quali sono stati distribuiti 
come carichi al metro lineare in funzione dell’area di influenza e all’orditura di questi. Uguale 
criterio è stato adottato per la copertura e per la scala in pietra serena presente nell’unita 6, 
mentre per quanto riguarda la scala che sarà realizzata nell’unità 5 si è deciso di non procedere 
ad una modellazione tridimensionale, in quanto è autoportante e quindi non graverà 
sull’edificio in esame. 
 
Per l’assegnazione si è partiti dall’impostazione del peso proprio attraverso il comando Load 
→ Self Weight: il programma infatti implementa automaticamente il peso proprio degli 
elementi beam, a seconda della natura del materiale assegnato (Figura 6.5). 
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Figura 6.5: finestre del programma Midas/Gen del carico “peso proprio” e carichi variabili. 
 
6.1.5 Inserimento dell’azione sismica 
L’azione sismica è stata inserita nel programma di calcolo definendo lo spettro di risposta 
tramite il comando “Response Spectrum Fuctions”: sono stati riportati i punti del diagramma 
periodo-accelerazione ottenuti utilizzando il foglio di calcolo “Spettri NTC”, come illustrato al 
Capitolo 5 (Figura 6.6). 
In particolare, per il caso in esame, è stato inserito, all’interno del modello di calcolo, lo spettro 
riguardante lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita.  
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Figura 6.6 spettro di risposta caricato sul programma Midas/Gen. 
 
Sono stati poi convertiti in massa  i carichi portati con il corretto fattore di scala pari a 1 per i 
carichi permanenti e per i variabili (Figura 6.7). 
La trasformazione del peso proprio degli elementi in massa è stata effettuata tramite la 
finestra Model → “strutture type” (Figura 6.8). 
 
Figura 6.7: finestra utilizzata per convertire in massa i carichi portati con i rispettivi fattori di scala. 
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Figura 6.8: finestra utilizzata alla conversione del peso in massa dei soli elementi strutturali presenti nella modellazione. 
 
6.1.6 Modellazione delle cerniere plastiche 
È stato determinato il comportamento della struttura in campo non lineare mediante l’analisi 
pushover.  
La metodologia prevista per questo caso di studio è definita a plasticità concentrata, 
metodologia particolarmente snella dal punto di vista computazionale.  
Questo approccio metodologico prevede che alcuni elementi della struttura sviluppino un 
comportamento non lineare solo in corrispondenza di punti specifici, definiti cerniere 
plastiche.  
Queste descrivono, nel punto di analisi, la deformazione dell’elemento al crescere delle azioni, 
tenendo conto del comportamento non lineare dei materiali.  
Al crescere dell’azione orizzontale la cerniera sviluppa crescenti livelli di plasticizzazione fino 
alla rottura dell’elemento.  
Nella modellazione della struttura in esame sono state associate le cerniere plastiche e in 
particolare sono state assegnate, per ogni elemento beam maschio, una cerniera rotazionale 
alle estremità e una a taglio in mezzeria. Le caratteristiche di deformazione delle cerniere sono 
quelle definite dalle norme americane FEMA. In Figura 6.9 viene riportato il comportamento 
schematico della cerniera fenomenologica. 
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Figura 6.9: comportamento schematico delle cerniera fenomenologica. 
 
I punti evidenziati in figura rappresentano: 
- Tratto A-B: descrive la fase elastica, caratterizzata dall’inclinazione K0; 
- Punto B: è il punto di “snervamento”, definisce il passaggio tra la fase elastica e quella 
plastica; 
- Tratto B-C: rappresenta le deformazioni plastiche; 
- Tratto C-D: rappresenta la riduzione della resistenza dopo al raggiungimento del collasso, fino 
a rottura (E); 
- Tratto D-E: resistenza residua priva di significato fisico, ma necessaria per individuare una 
soluzione numerica.  
Le cerniere plastiche si sviluppano, quindi, al crescere delle forze orizzontali applicate alla 
struttura.  
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CAPITOLO 7 
Analisi Dinamica Lineare e Analisi Statica Non Lineare 
7.1 ANALISI DINAMICA LINEARE 
In prima istanza, per la valutazione della sicurezza da azioni sismiche, è stata condotta, sul 
modello a telaio equivalente della struttura, un’analisi dinamica modale con spettro  di risposta 
(Analisi Dinamica Lineare). L’Analisi Dinamica Lineare, riferita allo spettro di risposta di 
progetto ed applicata ad un modello tridimensionale della struttura è, infatti, in accordo con le 
NTC, che la definiscono il metodo normale da utilizzare per la ricerca delle sollecitazioni di 
progetto. 
Successivamente è stato approfondito lo studio della risposta sismica dell’edificio avvalendosi 
dell’Analisi Statica Non Lineare (Pushover). 
 
7.1.1 Modi di Vibrare del caso studio 
L’analisi dinamica lineare è stata eseguita con il programma Midas/Gen a partire dal modello 
tridimensionale precedentemente descritto, secondo la procedura di modellazione illustrata al 
Capitolo 6. Per ciascuna direzione principale considerata sono stati ottenuti i modi propri di 
vibrare, il periodo di oscillazione e la relativa massa modale partecipante percentuale. 
Nella Tabella 7.1 si riportano i risultati ottenuti. 
Direzione Modo Principale Periodo di vibrazione (s) Massa modale percentuale (%) 
DX 2 0,61 30,31 
DY 3 0,49 27,98 
RZ 9 0,33 14,61 
Tabella 7.1: risultati dell’analisi modale. 
 
Sono stati considerati 40 modi di vibrare della struttura, raggiungendo i seguenti valori di 
massa partecipante: 
- massa partecipante lungo X pari a 75,25%; 
- massa partecipante lungo Y pari a 79,37%; 
- massa partecipante per la rotazione in Z pari a 67,20%. 
A titolo di esempio si riportano di seguito le immagini del modello della struttura estrapolate 
dal programma Midas/Gen relative ai principali modi di vibrare nelle diverse direzioni (Figura 
7.1, 7.2 e 7.3). 
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Figura 7.1: 2° modo di vibrare della struttura in direzione DX con T = 0,61 s e massa partecipante 30,31 %. 
 
 
Figura 7.2: 3° modo di vibrare della struttura in direzione DY con T = 0,49 s e massa partecipante 27,98 %.. 
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Figura 7.3: 9° modo di vibrare della struttura in direzione RZ con T = 0,33 s e massa partecipante 14,61 %.. 
 
La percentuale di massa partecipante dei modi di vibrare più rilevanti (Tabella 7.1), mostra che 
non vi è un modo di vibrare fondamentale, per le direzioni considerate, con massa 
partecipante superiore al 75%, tale per cui possa essere condotta un’analisi con distribuzione di 
accelerazioni proporzionale alla forma del modo di vibrare. 
 
7.2 ANALISI STATICA NON LINEARE 
L’analisi statica non lineare consiste nell’applicare all’edificio i carichi gravitazionali ed un 
sistema di forze orizzontali distribuite, ad ogni livello della costruzione, proporzionalmente alle 
forze d’inerzia ed aventi risultante (taglio alla base) Fb. 
Tali forze sono scalate in modo da far crescere monotonamente, sia in direzione positiva che 
negativa e fino al raggiungimento delle condizioni di collasso locale o globale, lo spostamento 
orizzontale dc di un punto di controllo coincidente solitamente con il centro di massa 
dell’ultimo livello della costruzione. 
Il risultato dell’analisi consisterà in un diagramma riportante in ascissa lo spostamento  
orizzontale del punto di controllo, in ordinata la forza orizzontale totale applicata Fb (taglio alla 
base). Il diagramma Fb - dc rappresenta la curva di capacità della struttura.  
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Questo tipo di analisi può essere utilizzata soltanto se ricorrono determinate condizioni di 
applicabilità per le distribuzioni principali (Gruppo 1); in tal caso esso si utilizza per gli scopi e 
nei casi seguenti: 
- valutare i rapporti di sovraresistenza αu/α1; 
- verificare l’effettiva distribuzione della domanda inelastica negli edifici progettati con il 
fattore di struttura q; 
- come metodo di progetto per gli edifici di nuova costruzione sostitutivo dei metodi di analisi 
lineari; 
- come metodo per la valutazione della capacità di edifici esistenti. 
Si devono considerare almeno due distribuzioni di forze d’inerzia, ricadenti l’una nelle  
distribuzioni principali (Gruppo 1) e l’altra nelle distribuzioni secondarie (Gruppo 2) di seguito 
illustrate. 
 
Gruppo 1 - Distribuzioni principali: 
- distribuzione proporzionale alle forze statiche, applicabile solo se il modo di vibrare 
fondamentale nella direzione considerata ha una partecipazione di massa superiore al 75% ed a 
condizione di utilizzare come seconda distribuzione la 2 a); 
- distribuzione corrispondente ad una distribuzione di accelerazioni proporzionale alla forma 
del modo di vibrare, applicabile solo se il modo di vibrare fondamentale nella direzione 
considerata ha una partecipazione di massa superiore al 75%; 
- distribuzione corrispondente alla distribuzione dei tagli di piano calcolati in dinamica lineare, 
applicabile solo se il periodo fondamentale della superiore a TC. 
 
Gruppo 2 - Distribuzioni secondarie: 
a) distribuzione uniforme di forze, da intendersi come derivata da una distribuzione uniforme 
di accelerazioni lungo l’altezza della costruzione; 
b) distribuzione adattiva, che cambia al crescere dello spostamento del punto di controllo in 
funzione della plasticizzazione della struttura. 
Si riporta di seguito il metodo dell’analisi statica non lineare così come illustrato dalla Circolare 
applicativa 2 Febbraio 2009, n. 617 nel § C7.3.4. 
L’analisi richiede che al sistema strutturale reale venga associato un sistema strutturale 
equivalente ad un grado di libertà (oscillatore semplice). 
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Figura 7.4: sistema e diagramma bilineare equivalente. 
 
 
La forza F* e lo spostamento d* del sistema equivalente sono legati alle corrispondenti 
grandezza Fb e dc del sistema reale dalle relazioni: 
F* = Fb / Γ 
d* = db / Γ 
Dove Γ è il “fattore di partecipazione modale” definito dalla relazione: 
  
    
    
 
Il vettore τ è il vettore di trascinamento corrispondente alla direzione del sisma considerata; il 
vettore   è il modo di vibrare fondamentale del sisma reale normalizzato ponendo dc = 1, la 
matrice M è la matrice di massa del sistema reale. 
Alla curva di capacità del sistema equivalente occorre sostituire una curva bilineare avente un 
primo tratto elastico ed un secondo tratto perfettamente plastico (Figura 7.4). 
Detta Fbu la resistenza massima del sistema strutturale reale ed Fbu* = Fbu / Γ la resistenza 
massima del sistema equivalente, il tratto elastico si individua imponendone il passaggio per il 
punto 0,7 Fbu* della curva di capacità del sistema equivalente; la forza di plasticizzazione Fy* si 
individua imponendo l’uguaglianza delle aree sottese dalla curva bilineare e dalla curva di 
capacità per lo spostamento massimo du* corrispondente ad una riduzione di resistenza ≤ 
0,15Fbu*. 
Il periodo elastico del sistema bilineare è dato dall’espressione: 
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Dove: 
-  
- k* è la rigidezza del tratto elastico della bilineare. 
Nel caso in cui il periodo elastico della costruzione T* risulti T* ≥ TC la domanda in spostamento 
per il sistema anelastico è assunta uguale a quella di un sistema elastico di pari periodo (Figura 
7.5): 
 
Nel caso in cui T* < TC la domanda in spostamento per il sistema anelastico è maggiore di quella 
di un sistema elastico di pari periodo (Figura 7.5) e si ottiene da quest’ultima mediante 
l’espressione: 
 
Dove: 
 
rappresenta il rapporto tra la forza di risposta elastica e la forza di sistema equivalente. 
Se allora risolta q* ≤  1 allora si ha d*max = d*e,max. 
 
Figura 7.5: sistema e diagramma bilineare equivalente. 
 
Una volta trovata la domanda in spostamento d*max per lo stato limite in esame si verifica che 
sia d*max ≤ d*u e si procede alla verifica della compatibilità degli elementi/meccanismi duttili e 
delle resistenze per gli elementi/meccanismi fragili. 
L’azione sismica deve essere applicata, per ciascuna direzione, in entrambi i versi e si devono 
considerare gli effetti più sfavorevoli derivanti dalle due analisi. 
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7.2.1 Impostazione dell’Analisi Non Lineare del caso di studio con Midas Gen 
L’analisi dell’edificio in questione è stata svolta con il programma Midas/Gen. 
A tale proposito il Task Pane del TreeMenù presente nell’interfaccia del programma è molto 
utile nella fase dell’impostazioni delle varie analisi, in quanto descrive i passi da compiere, in 
sequenza, per arrivare alla definizione di queste (Figura 7.6). 
Quindi per una corretta impostazione di un’analisi Pushover bisogna passare attraverso la 
definizione di 6 punti fondamentali, così come riportato di seguito: 
 
Figura 7.6: settaggi globali del’analisi Pushover. 
1) Pushover Global Control: permette di definire i 
casi di carico iniziale. 
 
2) Pushover Load Cases:  permette di impostare i 
casi di spinta. 
 
3) Define Pushover Hinge Properties: Permette di 
impostare le caratteristiche delle cerniere 
fenomenologiche. 
 
4) Assign Pushover Global Hinge Properties: 
permette di assegnare ai vari elementi della 
struttura le cerniere fenomenologiche definite nel 
punto precedente. 
 
5) Perform Pushover Analysis: permette di far 
eseguire l’analisi pushover. 
 
6) Pushover Result: permette di visualizzare i 
risultati dell’analisi effettuata. 
 
In particolare hanno molta influenza il settaggio dei passi di carico in “Pushover Global 
Control” (Figura 7.7): 
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Figura 7.7: “Pushover Global Control”. 
 
È stato definito il caso di carico iniziale, associando il fattore di scala 1 per i carichi permanenti e 
0,3 per quelli accidentali. 
È stato utilizzato come criterio di convergenza Force Norm: utilizzato in genere per cercare 
convergenza su sistemi rigidi dove la forza è dominante rispetto lo spostamento (strutture in 
muratura). 
Un altro passo importante è il settaggio dei “Pushover Load Cases” per cui è necessario 
inserire tutte le analisi che sono necessarie effettuare (Figura 7.8). 
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Figura 7.8: esempio di “Pushover Load Cases” impostato su  una distribuzione uniforme di forze,  
da intendersi come derivata da una distribuzione uniforme di accelerazione lungo l’altezza della costruzione . 
 
Le distribuzioni di forze orizzontali utilizzate sono esclusivamente distribuzioni uniformi di 
forze, da intendersi come derivate da distribuzioni uniformi di accelerazioni lungo l’altezza 
della costruzione (“Uniform  Acceleration”). 
È stato scelto di non considerare distribuzioni di accelerazioni proporzionali alla forma del 
modo di vibrare, in quanto la struttura in esame non è caratterizzata da un modo di vibrare 
fondamentale, nella direzione considerata, con una partecipazione di massa non inferiore al 
75% . Inoltre la forma geometrica risulta essere fortemente irregolare: uno studio in funzione 
del modo proprio di vibrare della struttura non darebbe risultati attendibili soprattutto per 
quest’ultima osservazione. 
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Tenendo conto anche della direzione e del verso della forzante sismica, le analisi effettuate 
sulla struttura oggetto di studio sono di seguito riportate: 
- Acceleration Xpos: distribuzione uniforme di accelerazioni, direzione X, verso positivo; 
- Acceleration Xneg: distribuzione uniforme di accelerazioni, direzione X, verso negativo; 
- Acceleration Ypos: distribuzione uniforme di accelerazioni, direzione Y, verso positivo; 
- Acceleration Yneg: distribuzione uniforme di accelerazioni, direzione Y, verso negativo. 
I quattro casi appena indicati, in cui si applica alla struttura un’accelerazione costante fino alla 
rottura degli elementi, sono stati eseguiti variando per ben cinque volte il punto di controllo, 
così da assicurare un maggior riscontro sui dati ottenuti.  
Nella maschera di comando “Pushover Load Cases” infatti è necessario indicare il “Master 
Node” che corrisponde ai punti di controllo per i quali si va a considerare lo spostamento 
orizzontale necessario per l’analisi pushover.  
Di seguito (Figura 7.9) si riporta il modello 3D della struttura con l’indicazione dei 5 punti di 
controllo considerati. 
 
Figura 7.9: modello della struttura 3D con evidenziato i nodi considerati alternativamente come punti di controllo. 
 
Lo spettro che è stato introdotto nel programma è quello elastico con il quale si va a 
determinare lo stato Limite di Salvaguardia della Vita. 
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Successivamente sono state definite le cerniere FEMA, ognuna per ogni tipo di materiale 
(Figura 7.10 e 7.11): 
 
Figura 7.10: menù di definizione delle cerniere fenomenologiche dei maschi. 
 
 
 
 
Le cerniere plastiche concentrate sono posizionate: 
- alle estremità per la sollecitazione a momento  
- centrale per la sollecitazione a taglio. 
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Figura 7.11: impostazione dei valori di spostamento ultimo per i maschi murari a taglio e pressoflessione. 
 
Per i maschi si utilizza un comportamento elasto - plastico al quale la Normativa impone uno 
spostamento massimo per rottura a taglio pari a 0,4% e 0,6% per rottura a pressoflessione. 
Inoltre sono state inserite le resistenze di progetto attraverso le quali si formano e si 
sviluppano le cerniere plastiche negli elementi. 
Riassumendo, per il caso in esame sono state modellate 3 cerniere fenomenologiche, una per 
ogni materiale. 
Nella casella di comando “Mansory Properties” sono stati inseriti i valori delle caratteristiche 
della muratura dell’edificio in esame e di seguito riportate: 
- Muratura in pietrame disordinata 
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- Muratura in mattoni pieni 
 
- Muratura in pietre a spacco 
 
Una volta definite le caratteristiche delle cerniere fenomenologiche, sono state assegnate 
tramite il comando “Assign Hinge Properties” ai vari elementi (Figura 7.12). 
Figura 7.12:  menù assegnazione delle cerniere plastiche e selezione degli elementi a cui è stata assegnata la cerniera fenomenologica. 
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Volendo, in questa prima fase, indagare sulla risposta globale della struttura in muratura, si è 
trascurata la rigidezza fuori piano dei muri, andando ad inserire dei rilasci (moment release) ad 
entrambe le estremità dei maschi (Figura 7.13).  
 
Figura 7.13: moment release assegnati ai maschi. 
 
In primis le analisi pushover sono state effettuate su due modelli diversi: 
- nel primo sono state introdotte ad ogni estremità dei rilasci (moment release) in tutte le fasce 
flessibili del modello per imporre un preventivo collasso a momento, snellire il modello di 
calcolo e concentrare lo studio sulla plasticizzazione dei maschi al fine di un minor onere 
computazionale (Figura 7.14). Le due strutture sono prive di travi di collegamento efficaci e per 
questo motivo può essere effettuata questa semplificazione. 
- nel secondo le fasce flessibili sono considerate incastrate alle estremità. 
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Figura 7.14: moment release assegnati alle fasce. 
 
7.2.2 Risultati dell’analisi Pushover 
Le verifiche sono state effettuate su un modello rappresentante l’edificio. Le curve sono state 
definite attraverso 50 step di carico in “controllo di spostamento”, ed è stato impostato come 
spostamento limite dei punti di controllo un valore compreso fra 1 cm e 15 cm. 
Sono state ottenute 20 curve di capacità e confrontate parallelamente, 10 con il modello con 
rilasci alle estremità delle fasce e 10 con il modello con le fasce incastrate. Inoltre sono state 
divise per direzione: 10 in direzione X e 10 in direzione Y (considerate solo nel verso positivo 
poiché identiche a quelle nel verso negativo), restituite di seguito con le rispettive verifiche. 
Si riportano successivamente per ogni punto di controllo e direzione di spinta, i seguenti dati 
riassunti in grafici e tabelle: 
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1) diagramma della curva di capacità ottenuta, rappresentate l’andamento dello spostamento 
del punto di controllo, in funzione del taglio alla base; 
2) verifica grafica allo stato limite SLV per mezzo del diagramma accelerazione-spostamento in 
cui è riportata sia la curva di capacità (bi-lineare equivalente in accelerazione-spostamento) che 
lo spettro di risposta formato ADRS (acceleration displacement response spectrum); 
3) tabella con riportati i parametri utili della verifica globale dell’edificio. 
 
Punto di controllo n° 579 
UNIFORM ACCELERATION, direzione X, verso positivo (Acceleration Xpos) 
1) Curva di Capacità Taglio – Spostamento. 
 
Figura 7.15: modello con rilasci alle estremità delle fasce (a sinistra); modello con incastri alle estremità delle fasce (a destra) . 
 
2) Curva di capacità Taglio – Spostamento con bilatera e spettro di risposta in accelerazione e 
domanda di spostamento. 
 
Figura 7.16: modello con rilasci alle estremità delle fasce (a sinistra); modello con incastri alle estremità delle fasce (a destra) . 
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3) Tabella con riportati i parametri utili della verifica globale dell’edificio. 
 m* Γ Fy* T* Se(T*) de,max* dmax*  du  
Con rilasci 
3445 1 
3740,61 0,48 0,185 g 0,011 0,011 < 0,016 Verificato 
Incastrato 4452,66 0,26 0,211 g 0,004 0,00442 < 0,00258 Non verificat0 
Tabella 7.2: parametri utili per la verifica. 
 
Si procede quindi al calcolo del TR per il quale la relazione risulta soddisfatta. 
 
Legenda: 
 
Figura 7.17: ricerca del TR massimo per cui la verifica risulta soddisfatta. 
 
TR (anni) dmax*  du  
170 0,00255 < 0,00258 Verificato 
Tabella 7.3: verifica. 
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UNIFORM ACCELERATION, direzione Y, verso positivo (Acceleration Ypos) 
1) Curva di Capacità Taglio – Spostamento. 
 
Figura 7.18: modello con rilasci alle estremità delle fasce (a sinistra); modello con incastri alle estremità delle fasce ( a destra). 
 
2) Curva di capacità Taglio – Spostamento con bilatera e spettro di risposta in accelerazione e 
domanda di spostamento. 
  
Figura 7.19: modello con rilasci alle estremità delle fasce (a sinistra); modello con incastri alle estremità delle fasce (a destra). 
 
3) Tabella con riportati i parametri utili della verifica globale dell’edificio. 
 m* Γ Fy* T* Se(T*) de,max* dmax*  du  
Con rilasci 
3445 1 
6927,14 0,39 0,211 g 0,008 0,008 < 0,023 Verificato 
Incastrato 6654,45 0,37 0,211 g 0,007 0,007 < 0,022 Verificato 
Tabella 7.4: parametri utili per la verifica. 
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Punto di controllo n° 950 
UNIFORM ACCELERATION, direzione X, verso positivo (Acceleration Xpos) 
1) Curva di Capacità Taglio – Spostamento. 
  
Figura 7.20: modello con rilasci alle estremità delle fasce (a sinistra); modello con incastri alle estremità delle fasce (a destra) . 
 
2) Curva di capacità Taglio – Spostamento con bilatera e spettro di risposta in accelerazione e 
domanda di spostamento. 
  
Figura 7.21: modello con rilasci alle estremità delle fasce (a sinistra); modello con incastri alle estremità delle fasce (a destra) . 
 
3) Tabella con riportati i parametri utili della verifica globale dell’edificio. 
 m* Γ Fy* T* Se(T*) de,max* dmax*  du  
Con rilasci 
3445 1 
4126,01 0,46 0,194 g 0,010 0,010 < 0,018 Verificato 
Incastrato 4436 0,41 0,211 g 0,009 0,009 < 0,017 Verificato 
Tabella 7.5: parametri utili per la verifica. 
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UNIFORM ACCELERATION, direzione Y, verso positivo (Acceleration Ypos) 
1) Curva di Capacità Taglio – Spostamento. 
  
Figura 7.22: modello con rilasci alle estremità delle fasce (a sinistra); modello con incastri alle estremità delle fasce (a destra). 
 
2) Curva di capacità Taglio – Spostamento con bilatera e spettro di risposta in accelerazione e 
domanda di spostamento. 
  
Figura 7.23: modello con rilasci alle estremità delle fasce (a sinistra); modello con incastri al le estremità delle fasce (a destra). 
 
3) Tabella con riportati i parametri utili della verifica globale dell’edificio. 
 m* Γ Fy* T* Se(T*) de,max* dmax*  du  
Con rilasci 
3445 1 
5550,52 0,45 0,200 g 0,010 0,010 < 0,023 Verificato 
Incastrato 6720,57 0,33 0,211 g 0,006 0,006 < 0,021 Verificato 
Tabella 7.6: parametri utili per la verifica. 
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Punto di controllo n° 698 
UNIFORM ACCELERATION, direzione X, verso positivo (Acceleration Xpos) 
1) Curva di Capacità Taglio – Spostamento. 
 
Figura 7.24: modello con rilasci alle estremità delle fasce (a sinistra); modello con incastri alle estremità delle fasce (a destra) . 
 
2) Curva di capacità Taglio – Spostamento con bilatera e spettro di risposta in accelerazione e 
domanda di spostamento. 
  
Figura 7.25: modello con rilasci alle estremità delle fasce (a sinistra); modello con incastri alle estremità delle fasce (a destra) . 
 
3) Tabella con riportati i parametri utili della verifica globale dell’edificio. 
 m* Γ Fy* T* Se(T*) de,max* dmax*  du  
Con rilasci 
3445 1 
4130,82 0,54 0,165 g 0,012 0,012 < 0,019 Verificato 
Incastrato 4431,27 0,47 0,189 0,011 0,012 < 0,017 Verificato 
Tabella 7.7: parametri utili per la verifica. 
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UNIFORM ACCELERATION, direzione Y, verso positivo (Acceleration Ypos) 
1) Curva di Capacità Taglio – Spostamento. 
 
Figura 7.26: modello con rilasci alle estremità delle fasce (a sinistra); modello con incastri alle estremità delle fasce (a destra) . 
 
2) Curva di capacità Taglio – Spostamento con bilatera e spettro di risposta in accelerazione e 
domanda di spostamento. 
  
Figura 7.27: modello con rilasci alle estremità delle fasce (a sinistra); modello con incastri alle estremità delle fasce (a destra) . 
 
3) Tabella con riportati i parametri utili della verifica globale dell’edificio. 
 m* Γ Fy* T* Se(T*) de,max* dmax*  du  
Con rilasci 
3445 1 
6014,16 0,48 0,188 g 0,011 0,011 < 0,012 Verificato 
Incastrato 6734,24 0,35 0,211 g 0,006 0,006 < 0,020 Verificato 
Tabella 7.8: parametri utili per la verifica. 
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Punto di controllo n° 965 
UNIFORM ACCELERATION, direzione X, verso positivo (Acceleration Xpos) 
1) Curva di Capacità Taglio – Spostamento. 
 
Figura 7.28: modello con rilasci alle estremità delle fasce (a sinistra); modello con incastri alle estremità delle fasce (a destra) . 
 
2) Curva di capacità Taglio – Spostamento con bilatera e spettro di risposta in accelerazione e 
domanda di spostamento. 
  
Figura 7.29: modello con rilasci alle estremità delle fasce (a sinistra); modello con incastri alle estremità delle fasce (a destra) . 
 
3) Tabella con riportati i parametri utili della verifica globale dell’edificio. 
 m* Γ Fy* T* Se(T*) de,max* dmax*  du  
Con rilasci 
3445 1 
3812,78 1,22 0,072 g 0,027 0,027 < 0,080 Verificato 
Incastrato 4442,42 0,54 0,164 g 0,012 0,012 < 0,021 Verificato 
Tabella 7.9: parametri utili per la verifica. 
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UNIFORM ACCELERATION, direzione Y, verso positivo (Acceleration Ypos) 
1) Curva di Capacità Taglio – Spostamento. 
 
Figura 7.30: modello con rilasci alle estremità delle fasce (a sinistra); modello con incastri alle estremità delle fasce (a destra) . 
 
2) Curva di capacità Taglio – Spostamento con bilatera e spettro di risposta in accelerazione e 
domanda di spostamento. 
  
Figura 7.31: modello con rilasci alle estremità delle fasce (a sinistra); modello con incastri alle estremità delle fasce (a destra) . 
 
3) Tabella con riportati i parametri utili della verifica globale dell’edificio. 
 m* Γ Fy* T* Se(T*) de,max* dmax*  du  
Con rilasci 
3445 1 
5612,12 0,65 0,137 g 0,014 0,015 < 0,028 Verificato 
Incastrato 6402,37 0,43 0,207 0,010 0,010 < 0,015 Verificato 
Tabella 7.10: parametri utili per la verifica. 
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Punto di controllo n° 960 
UNIFORM ACCELERATION, direzione X, verso positivo (Acceleration Xpos) 
1) Curva di Capacità Taglio – Spostamento. 
  
Figura 7.32: modello con rilasci alle estremità delle fasce (a sinistra); modello con incastri al le estremità delle fasce (a destra). 
 
2) Curva di capacità Taglio – Spostamento con bilatera e spettro di risposta in accelerazione e 
domanda di spostamento. 
  
Figura 7.33: modello con rilasci alle estremità delle fasce (a sinistra); modello con incastri  alle estremità delle fasce (a destra). 
 
3) Tabella con riportati i parametri utili della verifica globale dell’edificio. 
 m* Γ Fy* T* Se(T*) de,max* dmax*  du  
Con rilasci 
3445 1 
3769,94 1,58 0,056 g 0,035 0,035 < 0,130 Verificato 
Incastrato 4452,13 0,58 0,155 g 0,013 0,013 < 0,023 Verificato 
Tabella 7.11: parametri utili per la verifica. 
 
 
Analisi sismica di unità strutturali nel Palazzo Cerretani - (FI) 
ANALISI DINAMICA LINEARE e ANALISI STATICA NON LINEARE 
 
Capitolo  7 162 
 
UNIFORM ACCELERATION, direzione Y, verso positivo (Acceleration Ypos) 
1) Curva di Capacità Taglio – Spostamento. 
Figura 7.34: modello con rilasci alle estremità delle fasce (a sinistra); modello con incastri alle estremità delle fasce (a destra). 
 
2) Curva di capacità Taglio – Spostamento con bilatera e spettro di risposta in accelerazione e 
domanda di spostamento. 
 
Figura 7.35: modello con rilasci alle estremità delle fasce (a sinistra); modello con incastri alle estremità delle fasce (a destra). 
 
3) Tabella con riportati i parametri utili della verifica globale dell’edificio. 
 m* Γ Fy* T* Se(T*) de,max* dmax*  du  
Con rilasci 
3445 1 
5839,54 0,76 0,118 g 0,017 0,017 < 0,048 Verificato 
Incastrato 6381,9 0,47 0,188 g 0,011 0,011 < 0,018 Verificato 
Tabella 7.12: parametri utili per la verifica. 
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7.2.3 Conclusioni 
Dalle analisi effettuate si è riscontrato che tutte le verifiche sono soddisfatte, tranne nel 
modello con incastri alle estremità delle fasce e in cui venga usato come punto di controllo il 
nodo n °579 lungo la direzione X. 
Si possono fare quindi delle considerazioni sullo spostamento orizzontale del punto di 
controllo dc considerato fino al raggiungimento delle condizioni di collasso globale. La 
normativa impone uno spostamento massimo di 0,4% per rottura a taglio e 0,6 % per rottura a 
pressoflessione. Andando ad analizzare i punti di controllo scelti si può constatare che: 
- i nodi 579 e 950 posti al secondo piano e il nodo 698 posto al terzo hanno raggiunto uno 
spostamento ultimo di circa 2 cm, questo significa che la capacità di ruotare del maschio è dello 
0,2% contro lo 0,8% fissato dalla normativa; 
- il nodo 965 posto al quarto piano ha uno spostamento ultimo di circa 8 cm e quindi una 
capacità dello 0,5 % (prossimo al valore di normativa); 
- il nodo 960 posto al quinto e ultimo piano della struttura ha uno spostamento ultimo di 13 cm 
e quindi una capacità di 0,7 % (prossimo al valore di normativa). 
In conclusione si può affermare che i primi tre piani della struttura sono fortemente rigidi, 
hanno una cattiva capacità rotazionale e sia utilizzando il modello con i “rilasci” alle estremità 
delle fasce sia utilizzando il modello con gli incastri alle estremità la capacità risulta pressoché 
identica. 
Gli ultimi due piani della struttura risultano invece maggiormente rigidi nel caso si utilizzi il 
modello con incastri rispetto al modello con rilasci alle estremità. 
 
7.2.4 Ulteriori Analisi 
Sulla base delle considerazioni fatte, si è sentita la necessità di approfondire lo studio della 
struttura con ulteriori analisi: 
- ricerca del tempo di ritorno per il quale si abbia una verifica globale dell’  edificio in assenza di 
maschi giunti a deformazione ultima. 
- ricerca della curva di capacità variando il livello di conoscenza sui materiali impiegati. 
- ricerca della curva di capacità variando la classe d’uso,  la vita nominale dell’intera struttura e 
di conseguenza il tempo di ritorno.   
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7.2.4.1 Verifica globale dell’edificio sulla base del solo soddisfacimento dello spostamento 
massimo di domanda in assenza di maschi murari collassati 
Per ciascuna direzione la struttura in oggetto non soddisfa i requisiti richiesti per il tempo di 
ritorno minimo di normativa, ossia TR = 30 anni. Di seguito si riportano, quindi, le analisi fatte e 
l’individuazione degli elementi problematici che raggiungono ugualmente il collasso anche con 
un TR molto basso. Si è scelto di effettuare questa verifica in due punti di controllo, n°698 e 
965, pressoché baricentrici dell’intera struttura. 
 
Punto di controllo n° 698 
UNIFORM ACCELERATION, direzione X, verso positivo (Acceleration Xpos) 
1) Curva di capacità Taglio – Spostamento con bilatera e spettro di risposta in accelerazione e 
domanda di spostamento. 
 
Figura 7.36: modello con rilasci alle estremità delle fasce e spettro di risposta TR = 30 anni (SLO). 
 
2) Tabella con riportati i parametri utili della verifica globale dell’edificio. 
 m* Γ Fy* T* Se(T*) de,max* dmax*  du  
Con rilasci 3445 1 4130,82 0,54 0,054 g 0,004 0,004 < 0,019 Verificato 
Tabella 7.13: parametri utili per la verifica. 
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Figura 7.37: individuazione dei maschi murari giunti a deformazione ultima in corrispondenza  
dello step di carico nel quale si raggiunge la domanda di spostamento dmax*. 
 
DATO PERCENTUALE – Step 8 STATO CERNIERE PLASTICHE FEMA 
3,3 % B – cerniera in fase iniziale plastica 
2,6 % D, E – superamento del valore dello spostamento a rottura 
5,9 % TOTALE CERNIERE PLASTICHE 
Tabella 7.14: percentuale totale delle cerniere plastiche, formate negli elementi maschi a cui è assegnata la cerniera FEMA (§6.1.6). 
 
UNIFORM ACCELERATION, direzione Y, verso positivo (Acceleration Ypos) 
1) Curva di capacità Taglio – Spostamento con bilatera e spettro di risposta in accelerazione e 
domanda di spostamento. 
 
Figura 7.38: modello con rilasci alle estremità delle fasce e spettro di risposta TR = 30 anni (SLO). 
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2) Tabella con riportati i parametri utili della verifica globale dell’edificio. 
 m* Γ Fy* T* Se(T*) de,max* dmax*  du  
Con rilasci 3445 1 6014,16 0,48 0,062 g 0,003 0,003 < 0,012 Verificato 
Tabella 7.15: parametri utili per la verifica. 
 
 
Figura 7.39: individuazione dei maschi murari giunti a deformazione ultima in corrispondenza  
dello step di carico nel quale si raggiunge la domanda di spostamento dmax*. 
 
DATO PERCENTUALE – Step 12 STATO CERNIERE PLASTICHE FEMA 
4,9 % B – cerniera in fase iniziale plastica 
1,9 % D, E – superamento del valore dello spostamento a rottura  
6,8 % TOTALE CERNIERE PLASTICHE 
Tabella 7.16: percentuale totale delle cerniere plastiche, formate negli elementi maschi a cui è assegnata la cerniera FEMA (§6.1.6). 
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Punto di controllo n° 965 
UNIFORM ACCELERATION, direzione X, verso positivo (Acceleration Xpos) 
1) Curva di capacità Taglio – Spostamento con bilatera e spettro di risposta in accelerazione e 
domanda di spostamento. 
 
Figura 7.40: modello con rilasci alle estremità delle fasce e spettro di risposta TR = 30 anni (SLO). 
 
2) Tabella con riportati i parametri utili della verifica globale dell’edificio. 
 m* Γ Fy* T* Se(T*) de,max* dmax*  du  
Con rilasci 3445 1 3812,78 1,22 0,024 g 0,009 0,009 < 0,054 Verificato 
Tabella 7.17: parametri utili per la verifica. 
 
 
Figura 7.41: individuazione dei maschi murari giunti a deformazione ultima in corrispondenza  
dello step di carico nel quale si raggiunge la domanda di spostamento dmax*. 
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DATO PERCENTUALE – Step 5 STATO CERNIERE PLASTICHE FEMA 
3,3 % B – cerniera in fase iniziale plastica 
2,1 % D, E – superamento del valore dello spostamento a rottura 
5,4 % TOTALE CERNIERE PLASTICHE 
Tabella 7.18: percentuale totale delle cerniere plastiche, formate negli elementi maschi a cui è assegnata la cerniera FEMA (§6.1.6). 
 
UNIFORM ACCELERATION, direzione Y, verso positivo (Acceleration Ypos) 
1) Curva di capacità Taglio – Spostamento con bilatera e spettro di risposta in accelerazione e 
domanda di spostamento. 
 
Figura 7.42: modello con rilasci alle estremità delle fasce e spettro di risposta TR = 30 anni (SLO). 
 
2) Tabella con riportati i parametri utili della verifica globale dell’edificio. 
 m* Γ Fy* T* Se(T*) de,max* dmax*  du  
Con rilasci 3445 1 5612,12 0,65 0,045 g 0,005 0,005 < 0,019 Verificato 
Tabella 7.19: parametri utili per la verifica. 
 
Analisi sismica di unità strutturali nel Palazzo Cerretani - (FI) 
ANALISI DINAMICA LINEARE e ANALISI STATICA NON LINEARE 
 
Capitolo  7 169 
 
 
Figura 7.43: individuazione dei maschi murari giunti a deformazione ultima in corrispondenza  
dello step di carico nel quale si raggiunge la domanda di spostamento dmax*. 
 
DATO PERCENTUALE – Step 5 STATO CERNIERE PLASTICHE FEMA 
4,5 % B – cerniera in fase iniziale plastica 
1,7 % D, E – superamento del valore dello spostamento a rottura  
6,2 % TOTALE CERNIERE PLASTICHE 
Tabella 7.20: percentuale totale delle cerniere plastiche, formate negli elementi maschi a cui è assegnata la cerniera FEMA (§6.1.6). 
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7.2.4.2 Verifica globale dell’edificio variando il Livello di Conoscenza sui materiali impiegati 
Le analisi svolte fino ad ora sono state effettuate con i materiali definiti al § 4.3.2.2, 5.2.1 e 6.1.2 
e con un livello di conoscenza limitata (LC1), assumendo quindi un fattore di confidenza pari a 
1,35. 
Supponendo di aver svolto indagini approfondite e esaustive dirette sulla muratura della 
struttura in esame si assume un livello di conoscenza LC3 con il corrispettivo valore del fattore 
di confidenza pari ad 1. Questo comporta il cambiamento delle proprietà dei materiali e delle 
resistenze di progetto come illustrato nella Tabella 7.22 in base alla Tabella 7.21:  
Livello di 
Conoscenza 
Dettagli 
costruttivi 
Proprietà dei materiali FC 
LC1 
Verifiche in 
situ limitate 
Resistenza: valore minimo di Tabella C8A.2.1. 
Modulo elastico: valore medio intervallo di Tabella C8A.2.1. 
1,35 
LC2 
Indagini in 
situ estese 
Resistenza: valore medio intervallo di Tabella C8A.2.1. 
Modulo elastico: media delle prove o valore medio intervallo di Tabella 
C8A.2.1. 
1,20 
LC3 
Indagini in 
situ 
esaustive 
Caso a) (disponibili 3 o più valori sperimentali di resistenza) 
Resistenza: media dei risultati delle prove. 
Modulo elastico: media delle prove o valore medio intervallo di Tabella 
C8A.2.1. 
1,00 
Caso b) (disponibili 2 valori sperimentali di resistenza) 
Resistenza: se valore medio sperimentale compreso in intervallo di 
Tabella C8A.2.1, valore medio dell’intervallo di Tabella C8A.2.1; se valore 
medio sperimentale maggiore di estremo superiore intervallo, 
quest’ultimo; se valore medio sperimentale inferiore al minimo 
dell'intervallo, valore medio sperimentale. 
Modulo elastico: come LC3 – caso a). 
Caso c) (disponibile 1 valore sperimentale di resistenza) 
Resistenza: se valore sperimentale compreso in intervallo di Tabella 
C8A.2.1, oppure superiore, valore medio dell'intervallo; se valore 
sperimentale inferiore al minimo dell'intervallo, valore sperimentale. 
Modulo elastico: come LC3 – caso a). 
Tabella 7.21: livelli di conoscenza in funzione dell’informazione disponibile e valori dei  FC per edifici in muratura (Tabella C8A.1.1) 
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Parametri meccanici di muratura in pietrame disordinata 
(ciottoli, pietre erratiche e irregolari) con ricorsi o listature e connessione trasversale 
Estratto della Circolare 02 febbraio 2009 n°617/C.S.LL.PP. 
fm (N/cm
2) τ0 (N/cm
2) E (N/mm
2) G (N/mm2) 
((100+180)/2)·1,3·1,5 = 
273 
(2,0+3,2)/2)·1,3·1,5 = 
5,07 
(1651+1575+1412+1328)/4 = 
1491,5 
(230+350)/2 = 
290 
Resistenze di progetto 
fd (KN/m
2) τ0d (KN/m
2) 
2730 50,7 
Parametri meccanici di muratura in mattoni pieni e malta di calce 
con connessione trasversale 
Estratto della Circolare 02 febbraio 2009 n°617/C.S.LL.PP. 
fm (N/cm
2) τ0 (N/cm
2) E (N/mm
2) G (N/mm2) 
((240+400)/2)·1,3 = 
416 
((6,0+9,2)/2)·1,3 = 
9,88 
(1452+1841+1756+1964)/4 = 
1753,25 
(400+600)/2 = 
500 
Resistenze di progetto 
fd (KN/m
2) τ0d (KN/m
2) 
4160 98,8 
Parametri meccanici di muratura in pietre a spacco  
con buona tessitura e ricorsi o listature 
Estratto della Circolare 02 febbraio 2009 n°617/C.S.LL.PP. 
fm (N/cm2) τ0 (N/cm2) E (N/mm2) G (N/mm2) 
((260+380)/2)·1,1 = 
352 
((5,6+7,4)/2)·1,1 =  
7,15 
(1500 + 1980)/2 =  
1740 
(500 + 660)/2 = 
580 
Resistenze di progetto 
fd (KN/m
2) τ0d (KN/m
2) 
3520 71,5 
Tabella 7.22: proprietà dei materiali e delle resistenze di progetto modificate secondo LC3. 
 
Anche in questo caso si è scelto di effettuare questa verifica nei due punti di controllo n°698 e 
n°965. 
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Punto di controllo n° 698 
UNIFORM ACCELERATION, direzione X, verso positivo (Acceleration Xpos) 
1) Curva di Capacità Taglio – Spostamento. 
 
Figura 7.44: modello con rilasci alle estremità delle fasce e livello di conoscenza LC3. 
 
2) Curva di capacità Taglio – Spostamento con bilatera e spettro di risposta in accelerazione e 
domanda di spostamento. 
 
Figura 7.45: modello con rilasci alle estremità delle fasce e livello di conoscenza LC3. 
 
3) Tabella con riportati i parametri utili della verifica globale dell’edificio. 
 m* Γ Fy* T* Se(T*) de,max* dmax*  du  
Con rilasci 3445 1 4925,5 0,50 0,177 g 0,011 0,011 < 0,017 Verificato 
Tabella 7.23: parametri utili per la verifica. 
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UNIFORM ACCELERATION, direzione Y, verso positivo (Acceleration Ypos) 
1) Curva di Capacità Taglio – Spostamento. 
 
Figura 7.46: modello con rilasci alle estremità delle fasce e livello di conoscenza LC3. 
 
2) Curva di capacità Taglio – Spostamento con bilatera e spettro di risposta in accelerazione e 
domanda di spostamento. 
 
Figura 7.47: modello con rilasci alle estremità delle fasce e livello di conoscenza LC3. 
 
3) Tabella con riportati i parametri utili della verifica globale dell’edificio. 
 m* Γ Fy* T* Se(T*) de,max* dmax*  du  
Con rilasci 3445 1 6254,19 0,45 0,200 g 0,010 0,010 < 0,011 Verificato 
Tabella 7.24: parametri utili per la verifica. 
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Punto di controllo n° 965 
UNIFORM ACCELERATION, direzione X, verso positivo (Acceleration Xpos) 
1) Curva di Capacità Taglio – Spostamento. 
 
Figura 7.48: modello con rilasci alle estremità delle fasce e livello di conoscenza LC3. 
 
2) Curva di capacità Taglio – Spostamento con bilatera e spettro di risposta in accelerazione e 
domanda di spostamento. 
 
Figura 7.49: modello con rilasci alle estremità delle fasce e livello di conoscenza LC3. 
 
3) Tabella con riportati i parametri utili della verifica globale dell’edificio. 
 m* Γ Fy* T* Se(T*) de,max* dmax*  du  
Con rilasci 3445 1 5104,4 1,17 0,076 g 0,026 0,026 < 0,074 Verificato 
Tabella 7.25: parametri utili per la verifica. 
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UNIFORM ACCELERATION, direzione Y, verso positivo (Acceleration Ypos) 
1) Curva di Capacità Taglio – Spostamento. 
 
Figura 7.50: modello con rilasci alle estremità delle fasce e livello di conoscenza LC3. 
 
2) Curva di capacità Taglio – Spostamento con bilatera e spettro di risposta in accelerazione e 
domanda di spostamento. 
 
Figura 7.51: modello con rilasci alle estremità delle fasce e livello di conoscenza LC3. 
 
3) Tabella con riportati i parametri utili della verifica globale dell’edificio. 
 m* Γ Fy* T* Se(T*) de,max* dmax*  du  
Con rilasci 3445 1 5975,04 0,59 0,151 g 0,013 0,013 < 0,021 Verificato 
Tabella 7.26: parametri utili per la verifica. 
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7.2.4.3 Ricerca della curva di capacità variando la classe d’uso, la vita nominale e di 
conseguenza il tempo di ritorno.   
Un’ ulteriore analisi effettuata sulla struttura è stata quella di modificare la classe d’uso 
passando quindi da una classe II (costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza 
contenuti pericolosi per l’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali) ad una 
classe IV (costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti) (Tabella 7.28). 
Questo comporta il cambiamento della vita nominale dell’edificio (Tabella 7.27), del tempo di 
ritorno (Tabella 7.29) e del rispettivo spettro di risposta (Figura 7.52 e Figura 7.53) dipendente 
dallo stato limite analizzato (SLV).  
Tipi di costruzione Vita Nominale VN 
1 Opere provvisorie, opere provvisionali, strutture in fase costruttiva ≤ 10 anni 
2 
Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni 
contenute o di importanza normale 
≥ 50 anni 
3 
Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di 
importanza strategica 
≥ 100 anni 
Tabella 7.27: valori di VN in relazione al tipo di costruzione. 
 
Tabella 7.28: valori del coefficiente d’uso CU in relazione alle classi d’uso. 
 
Il periodo di ritorno:  
                 
dove: - PVR = 10% è la probabilità di superamento; 
- VR è il periodo di riferimento definito come: VR = CU · VN = 2 · 100 = 200 
Classe d’uso I II III IV 
Descrizione 
Costruzioni 
con presenza 
solo 
occasionale 
di persone, 
edifici 
agricoli 
Costruzioni il cui uso 
preveda  
normali affollamenti, 
senza contenuti pericolosi 
per l’ambiente e senza 
funzioni pubbliche e 
sociali essenziali.  
Industrie con attività non 
pericolose.  
Ponti, opere 
infrastrutturali, reti viarie 
non ricadenti in Classe 
d’uso III o in Classe d’uso 
IV, reti ferroviarie la cui 
interruzione non provochi 
situazioni di emergenza.  
Dighe il cui collasso non 
provochi 
conseguenze rilevanti. 
Costruzioni il cui 
uso preveda 
affollamenti 
significativi.  
Industrie con 
attività pericolose 
per l’ambiente. Reti 
viarie extraurbane 
non ricadenti in 
Classe d’uso IV. 
Ponti e reti 
ferroviarie la cui 
interruzione 
provochi situazioni 
di emergenza. 
Dighe rilevanti per 
le conseguenze di 
un loro eventuale 
collasso. 
Costruzioni con funzioni 
pubbliche o strategiche 
importanti, anche con riferimento 
alla gestione della protezione 
civile in caso di calamità. Industrie 
con attività particolarmente 
pericolose per l’ambiente. Reti 
viarie di tipo A o B e di tipo C 
quando appartenenti ad itinerari 
di collegamento tra capoluoghi di 
provincia non altresì serviti da 
strade di tipo A o B. Ponti e reti 
ferroviarie di importanza critica 
per il mantenimento delle vie di 
comunicazione, particolarmente 
dopo un evento sismico. 
Dighe connesse al funzionamento 
di acquedotti e a impianti di 
produzione di energia elettrica. 
CU 0,7 1 1,5 2 
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Stato Limite TR (anni) ag (g) F0 (-) Tc*(s) 
SLO 120 0,077 2,596 0,285 
SLD 201 0,094 2,524 0,294 
SLV 1898 0,204 2,407 0,316 
SLC 2475 0,221 2,414 0,319 
Tabella 7.29: valori dei parametri ag, F0, Tc* per i periodi di ritorno TR  associati a ciascuno stato limite. 
 
 
Figura 7.52: spettro di risposta per lo stato limite SLV 
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Figura 7.53: parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite SLV 
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Punto di controllo n° 579 
UNIFORM ACCELERATION, direzione X, verso positivo (Acceleration Xpos) 
1) Curva di Capacità Taglio – Spostamento. 
 
Figura 7.54: modello con rilasci alle estremità delle fasce e Classe d’uso IV. 
 
2) Curva di capacità Taglio – Spostamento con bilatera e spettro di risposta in accelerazione e 
domanda di spostamento. 
 
Figura 7.55: modello con rilasci alle estremità delle fasce e Classe d’uso IV. 
 
3) Tabella con riportati i parametri utili della verifica globale dell’edificio. 
 m* Γ Fy* T* Se(T*) de,max* dmax*  du  
Con rilasci 3445 1 3740,61 0,48 0,299 g 0,017 0,017 < 0,016 Non verificato 
Tabella 7.30: parametri utili per la verifica. 
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Si procede quindi al calcolo del TR per il quale la relazione risulta soddisfatta. 
 
Legenda: 
 
Figura 7.56: ricerca del TR massimo per cui la verifica risulta soddisfatta. 
 
TR (anni) dmax*  du  
1500 0,0159 < 0,016 Verificato 
Tabella 7.31: verifica. 
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UNIFORM ACCELERATION, direzione Y, verso positivo (Acceleration Ypos) 
1) Curva di Capacità Taglio – Spostamento. 
 
Figura 7.57: modello con rilasci alle estremità delle fasce e Classe d’uso IV. 
 
2) Curva di capacità Taglio – Spostamento con bilatera e spettro di risposta in accelerazione e 
domanda di spostamento. 
 
Figura 7.58: modello con rilasci alle estremità delle fasce e Classe d’uso IV. 
 
3) Tabella con riportati i parametri utili della verifica globale dell’edificio. 
 m* Γ Fy* T* Se(T*) de,max* dmax*  du  
Con rilasci 3445 1 6727,14 0,39 0,328 g 0,013 0,013 < 0,023 Verificato 
Tabella 7.32: parametri utili per la verifica. 
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Punto di controllo n° 950 
UNIFORM ACCELERATION, direzione X, verso positivo (Acceleration Xpos) 
1) Curva di Capacità Taglio – Spostamento. 
 
Figura 7.59: modello con rilasci alle estremità delle fasce e Classe d’uso IV. 
 
2) Curva di capacità Taglio – Spostamento con bilatera e spettro di risposta in accelerazione e 
domanda di spostamento. 
 
Figura 7.60: modello con rilasci alle estremità delle fasce e Classe d’uso IV. 
 
3) Tabella con riportati i parametri utili della verifica globale dell’edificio. 
 m* Γ Fy* T* Se(T*) de,max* dmax*  du  
Con rilasci 3445 1 4126,01 0,46 0,312 g 0,017 0,017 < 0,018 Verificato 
Tabella 7.33: parametri utili per la verifica. 
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UNIFORM ACCELERATION, direzione Y, verso positivo (Acceleration Ypos) 
1) Curva di Capacità Taglio – Spostamento. 
 
Figura 7.61: modello con rilasci alle estremità delle fasce e Classe d’uso IV. 
 
2) Curva di capacità Taglio – Spostamento con bilatera e spettro di risposta in accelerazione e 
domanda di spostamento. 
 
Figura 7.62: modello con rilasci alle estremità delle fasce e Classe d’uso IV. 
 
3) Tabella con riportati i parametri utili della verifica globale dell’edificio. 
 m* Γ Fy* T* Se(T*) de,max* dmax*  du  
Con rilasci 3445 1 5550,52 0,44 0,323 g 0,016 0,016 < 0,023 Verificato 
Tabella 7.34: parametri utili per la verifica. 
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Punto di controllo n°698 
UNIFORM ACCELERATION, direzione X, verso positivo (Acceleration Xpos) 
1) Curva di Capacità Taglio – Spostamento. 
 
Figura 7.63: modello con rilasci alle estremità delle fasce e Classe d’uso IV.  
 
2) Curva di capacità Taglio – Spostamento con bilatera e spettro di risposta in accelerazione e 
domanda di spostamento. 
 
Figura 7.64: modello con rilasci alle estremità delle fasce e Classe d’uso IV.  
 
3) Tabella con riportati i parametri utili della verifica globale dell’edificio. 
 m* Γ Fy* T* Se(T*) de,max* dmax*  du  
Con rilasci 3445 1 4130,82 0,54 0,266 g 0,0193 0,0193 < 0,0191 Non verificato 
Tabella 7.35: parametri utili per la verifica. 
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Si procede quindi al calcolo del TR per il quale la relazione risulta soddisfatta. 
 
Legenda: 
 
Figura 7.65: ricerca del TR massimo per cui la verifica risulta soddisfatta. 
 
TR (anni) dmax*  du  
1800 0,0189 < 0,0191 Verificato 
Tabella 7.36: verifica. 
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UNIFORM ACCELERATION, direzione Y, verso positivo (Acceleration Ypos) 
1) Curva di Capacità Taglio – Spostamento. 
 
Figura 7.66: modello con rilasci alle estremità delle fasce e Classe d’uso IV. 
 
2) Curva di capacità Taglio – Spostamento con bilatera e spettro di risposta in accelerazione e 
domanda di spostamento. 
 
Figura 7.67: modello con rilasci alle estremità delle fasce e Classe d’uso IV. 
 
3) Tabella con riportati i parametri utili della verifica globale dell’edificio. 
 m* Γ Fy* T* Se(T*) de,max* dmax*  du  
Con rilasci 3445 1 6014,16 0,47 0,304 g 0,017 0,017 < 0,012 Non verificato 
Tabella 7.37: parametri utili per la verifica. 
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Si procede quindi al calcolo del TR per il quale la relazione risulta soddisfatta. 
 
Legenda: 
 
Figura 7.68: ricerca del TR massimo per cui la verifica risulta soddisfatta. 
 
TR (anni) dmax*  du  
690 0,0119 < 0,012 Verificato 
Tabella 7.38: verifica. 
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Punto di controllo n°965 
UNIFORM ACCELERATION, direzione X, verso positivo (Acceleration Xpos) 
1) Curva di Capacità Taglio – Spostamento. 
 
Figura 7.69: modello con rilasci alle estremità delle fasce e Classe d’uso IV. 
 
2) Curva di capacità Taglio – Spostamento con bilatera e spettro di risposta in accelerazione e 
domanda di spostamento. 
 
Figura 7.70: modello con rilasci alle estremità delle fasce e Classe d’uso IV. 
 
3) Tabella con riportati i parametri utili della verifica globale dell’edificio. 
 m* Γ Fy* T* Se(T*) de,max* dmax*  du  
Con rilasci 3445 1 3812,78 1,22 0,117 g 0,044 0,044 < 0,080 Verificato 
Tabella 7.39: parametri utili per la verifica. 
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UNIFORM ACCELERATION, direzione Y, verso positivo (Acceleration Ypos) 
1) Curva di Capacità Taglio – Spostamento. 
 
Figura 7.71: modello con rilasci alle estremità delle fasce e Classe d’uso IV. 
 
2) Curva di capacità Taglio – Spostamento con bilatera e spettro di risposta in accelerazione e 
domanda di spostamento. 
 
Figura 7.72: modello con rilasci alle estremità delle fasce e Classe d’uso IV. 
 
3) Tabella con riportati i parametri utili della verifica globale dell’edificio. 
 m* Γ Fy* T* Se(T*) de,max* dmax*  du  
Con rilasci 3445 1 5612,12 0,65 0,220 g 0,023 0,023 < 0,028 Verificato 
Tabella 7.40: parametri utili per la verifica. 
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Punto di controllo n° 960 
UNIFORM ACCELERATION, direzione X, verso positivo (Acceleration Xpos) 
1) Curva di Capacità Taglio – Spostamento. 
 
Figura 7.73: modello con rilasci alle estremità delle fasce e Classe d’uso IV. 
 
2) Curva di capacità Taglio – Spostamento con bilatera e spettro di risposta in accelerazione e 
domanda di spostamento. 
 
Figura 7.74: modello con rilasci alle estremità delle fasce e Classe d’uso IV. 
 
3) Tabella con riportati i parametri utili della verifica globale dell’edificio. 
 m* Γ Fy* T* Se(T*) de,max* dmax*  du  
Con rilasci 3445 1 3769,94 1,58 0,091 g 0,057 0,057 < 0,130 Verificato 
Tabella 7.41: parametri utili per la verifica. 
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UNIFORM ACCELERATION, direzione Y, verso positivo (Acceleration Ypos) 
1) Curva di Capacità Taglio – Spostamento. 
 
Figura 7.75: modello con rilasci alle estremità delle fasce e Classe d’uso IV. 
 
2) Curva di capacità Taglio – Spostamento con bilatera e spettro di risposta in accelerazione e 
domanda di spostamento. 
 
Figura 7.76: modello con rilasci alle estremità delle fasce e Classe d’uso IV. 
 
3) Tabella con riportati i parametri utili della verifica globale dell’edificio. 
 m* Γ Fy* T* Se(T*) de,max* dmax*  du  
Con rilasci 3445 1 5839,54 0,76 0,190 g 0,027 0,027 < 0,048 Verificato 
Tabella 7.42: parametri utili per la verifica. 
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7.3 TABELLA RIASSUNTIVA DELLE ANALISI EFFETTUATE 
Nelle Tabelle da 7.43 a 7.47 si riportano le analisi effettuate. 
 X Y 
NODO  
579 
Domanda 
(mm) 
Capacità 
(mm) 
Verifica 
TR 
(anni) 
Domanda 
(mm) 
Capacità 
(mm) 
Verifica 
TR 
(anni) 
Rilasci 11 16 Verificato > 475 8 23 Verificato > 475 
Incastrato 4 3 
Non 
verificato 
170 7 22 Verificato > 475 
Calcolo TR in 
assenza di 
maschi 
collassati 
- - - - - - - - 
LC3 con 
rilasci 
- - - - - - - - 
Classe d’uso 
IV con rilasci 
17 16 
Non 
verificato 
1500 13 23 Verificato > 1898 
Tabella 7.43: tabella riassuntiva delle analisi effettuate utilizzando come punto di controllo il nodo 579. 
 
 X Y 
NODO  
950 
Domanda 
(mm) 
Capacità 
(mm) 
Verifica 
TR 
(anni) 
Domanda 
(mm) 
Capacità 
(mm) 
Verifica 
TR 
(anni) 
Rilasci 10 18 Verificato > 475 10 23 Verificato > 475 
Incastrato 9 17 Verificato > 475 6 21 Verificato > 475 
Calcolo TR in 
assenza di 
maschi 
collassati 
- - - - - - - - 
LC3 con 
rilasci 
- - - - - - - - 
Classe d’uso 
IV con rilasci 
17 18 Verificato > 1898 16 23 Verificato > 1898 
Tabella 7.44: tabella riassuntiva delle analisi effettuate utilizzando come punto di controllo il nodo 950. 
 
 X Y 
NODO  
698 
Domanda 
(mm) 
Capacità 
(mm) 
Verifica 
TR 
(anni) 
Domanda 
(mm) 
Capacità 
(mm) 
Verifica 
TR 
(anni) 
Rilasci 12 19 Verificato > 475 11 12 Verificato > 475 
Incastrato 12 17 Verificato > 475 6 20 Verificato > 475 
Calcolo TR in 
assenza di 
maschi 
collassati 
4 19 
Verificato 
con 5,9% di 
cerniere 
plastiche 
< 30 3 12 
Verificato 
con 6,8 % 
di cerniere 
plastiche 
< 30 
LC3 con 
rilasci 
11 17 Verificato > 475 10 11 Verificato > 475 
Classe d’uso 
IV con rilasci 
19,3 19,1 
Non 
verificato 
1800 17 12 
Non 
verificato 
690 
Tabella 7.45: tabella riassuntiva delle analisi effettuate utilizzando come punto di controllo il nodo 698. 
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 X Y 
NODO  
965 
Domanda 
(mm) 
Capacità 
(mm) 
Verifica 
TR 
(anni) 
Domanda 
(mm) 
Capacità 
(mm) 
Verifica 
TR 
(anni) 
Rilasci 27 80 Verificato > 475 15 28 Verificato > 475 
Incastrato 12 21 Verificato > 475 10 15 Verificato > 475 
Calcolo TR in 
assenza di 
maschi 
collassati 
9 54 
Verificato 
con 5,4% di 
cerniere 
plastiche 
< 30 5 19 
Verificato 
con 6,2% di 
cerniere 
plastiche 
< 30 
LC3 con 
rilasci 
26 74 Verificato > 475 13 21 Verificato > 475 
Classe d’uso 
IV con rilasci 
44 80 Verificato > 1898 23 28 Verificato > 1898 
Tabella 7.46: tabella riassuntiva delle analisi effettuate utilizzando come punto di controllo il nodo 965. 
 
 X Y 
NODO  
960 
Domanda 
(mm) 
Capacità 
(mm) 
Verifica 
TR 
(anni) 
Domanda 
(mm) 
Capacità 
(mm) 
Verifica 
TR 
(anni) 
Rilasci 35 130 Verificato > 475 17 48 Verificato > 475 
Incastrato 13 23 Verificato > 475 11 18 Verificato > 475 
Calcolo TR in 
assenza di 
maschi 
collassati 
- - - - - - - - 
LC3 con 
rilasci 
- - - - - - - - 
Classe d’uso 
IV con rilasci 
57 130 Verificato > 1898 27 48 Verificato > 1898 
Tabella 7.47: tabella riassuntiva delle analisi effettuate utilizzando come punto di controllo il nodo 960. 
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CAPITOLO 8 
Meccanismi Locali di Collasso 
L’analisi del comportamento sismico degli edifici esistenti è caratterizzata da significativi 
margini di incertezza, che dipendono dal livello di conoscenza delle caratteristiche meccaniche 
dei materiali e soprattutto dall’effettiva organizzazione delle strutture. 
La muratura non è né omogenea né, tantomeno, isotropa e lineare. In un edificio spesso sono 
presenti più tipologie murarie, diverse per materiali, leganti e numero di paramenti. 
L’esperienza mostra che molto spesso, nelle vecchie costruzioni in muratura, il collasso è 
determinato dalla carenza dei vincoli o da difetti costruttivi o dalla presenza di discontinuità 
non sempre visibili. 
Gli edifici spesso sono aggregazioni di moduli strutturali costruiti in epoche diverse, con 
modalità di connessione non sempre chiaramente individuabili. 
Alla luce di quanto detto è necessario procedere alla valutazione della sicurezza sismica degli 
antichi edifici in muratura, oltre che con riferimento al comportamento sismico globale , come 
visto fino ad ora, anche considerando l’eventualità che si verifichino meccanismi locali di 
collasso. 
 
8.1 MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO 
L’analisi dei meccanismi locali, ritenuti significativi per la costruzione, possono essere ipotizzati 
sulla base della conoscenza del comportamento sismico di strutture analoghe, già danneggiate 
dal terremoto, o individuati considerando la presenza di eventuali stati fessurativi, anche di 
natura non sismica. Andranno inoltre tenute presenti la qualità della connessione tra le pareti 
murarie, la tessitura muraria, la presenza di catene, le interazioni con altri elementi della 
costruzione o degli edifici adiacenti. 
Il primo aspetto dell’analisi riguarda quindi il riconoscimento delle condizioni che  
predispongono all’attivazione di meccanismi locali di danno e collasso. 
I meccanismi locali si verificano nelle pareti murarie prevalentemente per azioni perpendicolari 
al loro piano. 
Per l’analisi sismica dei meccanismi locali si può far ricorso ai metodi dell’analisi limite 
dell’equilibrio che assume significato se è garantita una certa monoliticità della parete muraria, 
tale da impedire collassi puntuali per disgregazione della muratura. 
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I principali meccanismi di collasso locale che si verificano più frequentemente possono 
quindi essere riassunti in: 
- ribaltamento semplice; 
- ribaltamento composto; 
- flessione verticale; 
- flessione orizzontale. 
Di seguito vengono illustrate le caratteristiche e le modalità di collasso per ciascun 
meccanismo. 
 
8.1.1 Meccanismo di ribaltamento semplice 
Il meccanismo si manifesta attraverso la rotazione rigida di intere facciate o porzioni di pareti 
rispetto ad assi in prevalenza orizzontali alla base di esse e che percorrono la struttura muraria 
sollecitata da azioni fuori dal piano (Figure 8.1 e 8.2). 
 
Figure 8.1: schema del meccanismo di ribaltamento semplice. 
 
Condizioni di vincolo della parete: 
- Assenza di vincolo in sommità; 
- Assenza di collegamento alle pareti ortogonali. 
Carenze e vulnerabilità associate: 
- Assenza di cordoli o catene ai piani; 
- Orizzontamenti deformabili e/o mal collegati; 
- Intersezioni murarie di cattiva qualità; 
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- Presenza di spinte non contrastate sulla parete; 
- Muratura a sacco o paramenti mal collegati. 
Sintomi che manifestano l’avvenuta attivazione: 
- Lesioni verticali in corrispondenza delle intersezioni murarie (angolate e martelli murari); 
- Fuori piombo della parete ribaltante; 
- Sfilamento delle travi degli orizzontamenti. 
Il ribaltamento può coinvolgere: 
- uno o più livelli della parete, in relazione alla presenza di collegamento ai diversi 
orizzontamenti; 
- l’intero spessore del muro o il solo paramento esterno, in relazione alle caratteristiche della 
struttura muraria (a sacco, carenza di diatoni); 
- diverse geometrie della parete, in relazione alla presenza di discontinuità o di aperture.  
  
  
Figure 8.2: esempi di ribaltamento semplice. 
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8.1.2 Meccanismo di ribaltamento composto 
Il meccanismo si manifesta attraverso la rotazione rigida di intere facciate o porzioni di pareti 
rispetto ad assi in prevalenza orizzontali accompagnata dal trascinamento di parti delle 
strutture murarie appartenenti alle pareti di controvento (Figure 8.3 e 8.4). 
 
Figure 8.3: schema del meccanismo di ribaltamento composto. 
 
Condizioni di vincolo: 
- Assenza di vincolo in sommità; 
- Efficace connessione con le murature ortogonali. 
Carenze e vulnerabilità associate: 
- Assenza di cordoli o catene ai piani; 
- Orizzontamenti deformabili e/o mal collegati; 
- Presenza di spinte non contrastate sulla parete; 
- Bucature localizzate in prossimità delle intersezioni murarie (angolate e martelli murari); 
- Muratura con ridotte proprietà meccaniche. 
Sintomi che manifestano l’avvenuta attivazione: 
- Lesioni diagonali sulle pareti di controvento; 
- Fuori piombo della parete ribaltante; 
- Sfilamento delle travi degli orizzontamenti. 
Il ribaltamento composto può coinvolgere: 
- uno o più livelli della parete, in relazione alla presenza di collegamento ai diversi 
orizzontamenti; 
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- diverse geometrie del macroelemento, in relazione alla qualità della muratura della parete di 
controvento ed alla presenza di aperture nella stessa, nonché alla tipologia degli 
orizzontamenti sovrastanti (se rigidi si possono definire cunei di distacco a doppia diagonale). 
  
  
Figure 8.4: esempi di ribaltamento composto. 
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8.1.2.1 Ribaltamento del cantonale 
Il meccanismo si manifesta attraverso la rotazione rigida di un cuneo di distacco, delimitato da 
superfici di frattura ad andamento diagonale nelle pareti concorrenti nelle angolate libere, 
rispetto ad una cerniera posta alla base dello stesso. 
Meccanismi di questo tipo sono frequenti in edifici che presentano spinte concentrate in testa 
ai cantonali dovute in particolar modo ai carichi trasmessi dai puntoni dei tetti a padiglione. Si 
suppone che il ribaltamento avvenga nella direzione di spinta del puntone e che il cinematismo 
sia definito dalla rotazione del macroelemento individuato intorno ad un asse perpendicolare 
al piano verticale che forma un angolo di 45° con le pareti convergenti nell’angolata e passante 
per la cerniera suddetta (Figura 8.5). 
 
Figure 8.5: schema ed esempio del meccanismo di ribaltamento del cantonale . 
 
8.1.3 Flessione verticale di parete 
Il meccanismo si manifesta con formazione di una cerniera cilindrica orizzontale che divide la 
parete in due blocchi ed è descritto dalla rotazione reciproca degli stessi attorno a tale asse per 
azioni fuori dal piano (Figure 8.6 e 8.7). 
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Figure 8.6: schema del meccanismo di flessione verticale . 
 
Condizioni di vincolo: 
- Trattenimento efficace in testa alla parete; 
- Carenza di collegamento alle pareti ortogonali. 
Carenze e vulnerabilità associate: 
- Snellezza eccessiva delle pareti; 
- Muratura a sacco o paramenti mal collegati; 
- Spinte orizzontali localizzate (archi, volte); 
- Orizzontamenti intermedi mal collegati. 
Sintomi che manifestano l’avvenuta attivazione: 
- Spanciamenti e fuori piombo della parete; 
- Lesioni orizzontali e verticali; 
- Sfilamento delle travi degli orizzontamenti intermedi. 
La flessione verticale può coinvolgere: 
- uno o più livelli della parete, in relazione alla presenza di collegamento ai diversi 
orizzontamenti; 
- l’intero spessore del muro o il solo paramento esterno, in relazione alle caratteristiche della 
struttura muraria; 
- diverse geometrie della parete, in relazione alla presenza di discontinuità o di aperture e 
spinte localizzate sulla parete. 
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Figure 8.7: esempi di flessione verticale. 
 
8.1.4 Flessione orizzontale di parete 
Il meccanismo si manifesta con l’espulsione di materiale dalla zona sommitale della parete e 
col distacco di corpi cuneiformi accompagnato dalla formazione di cerniere cilindriche oblique 
e verticali per azioni fuori dal piano (Figure 8.8 e 8.9). 
 
Figure 8.8: schema del meccanismo di flessione orizzontale . 
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Condizioni di vincolo: 
- Efficace collegamento alle pareti ortogonali; 
- Assenza di vincolo in sommità. 
Carenze e vulnerabilità associate:  
- Solaio di copertura mal collegato alla muratura; 
- Presenza di coperture spingenti; 
- Presenza di aperture ricavate nello spessore murario (nicchie, canne fumarie, ecc.); 
- Muratura a sacco o paramenti mal collegati; 
- Muri di spina distanti (parete snella). 
Sintomi che manifestano l’avvenuta attivazione: 
- Lesioni verticali ed oblique sulla faccia esterna ed interna della parete e rigonfiamenti; 
- Sfilamento delle travi del tetto. 
La flessione orizzontale può coinvolgere:  
- l’intero spessore del muro o il solo paramento esterno in relazione alle caratteristiche della 
struttura muraria; 
- diverse geometrie della parete, in relazione alla presenza di discontinuità o di aperture ed alla 
qualità della muratura; 
La flessione orizzontale può avvenire secondo differenti modalità di collasso: 
- per instabilità orizzontale legata all’allontanamento delle pareti di controvento, nel caso di 
edifici isolati, di testata o d’angolo; 
- per crisi del materiale nel caso di cella interclusa in una schiera e parete confinata 
lateralmente. 
   
Figure 8.9: esempi di flessione orizzontale. 
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8.2  ANALISI CINEMATICA 
L’approccio cinematico permette di determinare l’andamento dell’azione orizzontale che la 
struttura è progressivamente in grado di sopportare all’evolversi del meccanismo. 
Tale curva è espressa attraverso un moltiplicatore α, rapporto tra le forze orizzontali applicate 
ed i corrispondenti pesi delle masse presenti, rappresentato in funzione dello spostamento dk 
di un punto di riferimento del sistema. La curva deve essere determinata fino all’annullamento 
di qualsiasi capacità di sopportare azioni orizzontali (α = 0). 
L’applicazione del metodo prevede innanzi tutto la trasformazione di una parte della 
costruzione in un sistema labile, attraverso l’individuazione di corpi rigidi, macroelementi, 
definiti da superfici di fratture in corrispondenza delle quali può avvenire la rotazione o lo 
scorrimento, che definiscono l’evoluzione del meccanismo. 
Occorre quindi, per prima cosa, definire uno schema di calcolo nel quale siano completamente 
descritte la geometria dei macroelementi instabili ipotizzati, le condizioni di vincolo e le forze 
su di essi agenti. 
Successivamente occorre valutare il moltiplicatore orizzontale dei carichi α0 che comporta 
l’attivazione del meccanismo e l’evoluzione di α al crescere dello spostamento dk di un punto di 
controllo della catena cinematica, fino all’annullamento della forza sismica orizzontale. 
La curva ottenuta sarà trasformata in curva di capacità al fine di valutare lo spostamento 
ultimo per collasso del meccanismo e saranno effettuate le verifiche di sicurezza, attraverso il 
controllo della compatibilità degli spostamenti richiesti alla struttura. 
 
8.2.1 Analisi Cinematica Lineare 
Per ottenere il lavoro del moltiplicatore orizzontale α0 si esprimono le condizioni di equilibrio 
del sistema così definito in funzione del moltiplicatore α0 incognito e, attraverso l’applicazione 
del Principio dei Lavori Virtuali in termini di spostamenti, si uguaglia il lavoro totale delle forze 
esterne a quello delle forze interne. 
 
 
8.2.2 Analisi Cinematica Non Lineare 
Al fine di conoscere la capacità di spostamento della struttura fino al collasso attraverso il 
meccanismo considerato, il moltiplicatore α può essere valutato non solo sulla configurazione 
iniziale, ma anche su configurazioni variate, rappresentative dell’evoluzione del meccanismo e 
descritte dallo spostamento dk di un punto di controllo del sistema.  
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L’analisi deve essere condotta fino al raggiungimento della configurazione cui corrisponde 
l’annullamento del moltiplicatore α, in corrispondenza dello spostamento dk,0. 
 
La massa partecipante al cinematismo M* può essere valutata considerando gli spostamenti 
virtuali dei punti di applicazione dei diversi pesi, associati al cinematismo, secondo la seguente 
formula: 
 
Noti il moltiplicatore α e la massa partecipante M* è possibile valutare l’accelerazione sismica 
spettrale a*, cioè l’accelerazione per cui si ha l’attivazione del meccanismo di danno, ottenuta 
dal prodotto del moltiplicatore α per l’accelerazione di gravità g e dividendo per la frazione di 
massa partecipante al cinematismo. 
L’accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo, a0*, vale quindi: 
 
dove: 
- g: accelerazione di gravità; 
  
- FC: fattore di confidenza. 
Lo spostamento spettrale d* dell’oscillatore equivalente può essere ottenuto come 
spostamento medio dei diversi punti nei quali sono applicati i pesi Pi. Noto lo spostamento del 
punto di controllo dk è possibile definire lo spostamento spettrale equivalente con riferimento 
agli spostamenti virtuali valutati sulla configurazione iniziale come: 
 
con  x,k definito come lo spostamento virtuale orizzontale del punto k, assunto come 
riferimento per la determinazione dello spostamento dk. 
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8.3 VERIFICA DI SICUREZZA PER LO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA 
La verifica allo stato limite di salvaguardia della vita dei meccanismi locali può essere condotta 
nei seguenti modi. 
 
8.3.1 Analisi Cinematica Lineare 
Nel caso in cui la verifica riguardi un elemento isolato o una porzione della costruzione 
comunque appoggiata a terra, la verifica è soddisfatta se l’accelerazione spettrale a0*, che 
attiva il meccanismo, soddisfa la seguente relazione (C8A.4.9 della Circolare): 
 
dove : 
- q: fattore di struttura; 
- S: coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche ed 
è pari a S = ST ×SS . 
Se il meccanismo locale interessa una porzione della costruzione posta ad una certa quota, si 
deve tener conto del fatto che l’accelerazione assoluta alla quota della porzione di edificio 
interessata dal cinematismo è in genere amplificata rispetto a quella al suolo. Pertanto, oltre 
all’espressione precedente, si deve verificare anche la seguente relazione (C8A.4.10 della 
Circolare): 
 
dove: 
- ψ(Z): primo modo di vibrazione nella direzione considerata, normalizzato ad uno in sommità 
dell’edifico; in assenza di valutazioni più accurate può essere assunto pari a ψ(z) = Z/ H, dove H 
è l’altezza della struttura rispetto alla fondazione; 
- Z: altezza, rispetto alla fondazione dell’edificio, del baricentro delle linee di vincolo tra i 
blocchi interessati dal meccanismo e il resto della struttura; 
- Γ: coefficiente di partecipazione modale, che in assenza di valutazioni più accurate può essere 
assunto pari a γ = 3N / (2N +1) , con N numero di piani dell’edificio; 
- T1: primo periodo di vibrazione dell’intera struttura nella direzione considerata; 
- Se(T1): accelerazione dello spettro di progetto allo SLV calcolata in corrispondenza di T1. 
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8.3.2  Analisi Cinematica Non Lineare 
La verifica di sicurezza dei meccanismi locali nei confronti dello SLV consiste nel confronto tra 
la capacità di spostamento ultimo du* del meccanismo locale e la domanda di spostamento 
ottenuta dallo spettro di spostamento in corrispondenza del periodo secante Ts. 
Definito lo spostamento ds* = 0,4du* ed individuata sulla curva di capacità l’accelerazione as*, 
corrispondente allo spostamento ds*, il periodo secante è calcolato come:  
 
La domanda di spostamento Δd(Ts) sarà così ottenuta: 
- nel caso in cui la verifica riguardi un elemento isolato, o una porzione della costruzione 
comunque appoggiata a terra, la verifica di sicurezza nei confronti dello SLV si considera 
soddisfatta se: 
  
dove SDe è lo spettro di risposta elastico in spostamento, definito dalle NTC; 
- se invece il meccanismo locale interessa una porzione della costruzione posta ad una certa 
quota, deve essere considerato lo spettro di risposta in spostamento del moto alla quota della 
porzione di edificio interessata dal cinematismo. Un’ approssimazione accettabile consiste nel 
verificare, oltre alla relazione precedente, anche la seguente: 
 
 
8.4 INDIVIDUAZIONE DEL MOLTIPLICATORE DI COLLASSO 
Si può affermare che una struttura di muratura collassa quando i carichi agenti (permanenti e 
variabili) producono la formazione di un numero di cerniere tale da rendere labile la struttura e 
quindi da trasformarla in un meccanismo, detto meccanismo di collasso. Il carico di collasso è 
individuato dal minimo valore del moltiplicatore α tra quelli associati ai diversi possibili 
meccanismi di collasso. 
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8.5 MECCANISMI DI COLLASSO LOCALI DEL CASO STUDIO 
Per le verifiche riguardanti i meccanismi di collasso locali che interessano gli edifici oggetto di 
tesi si è utilizzato il foglio di calcolo C.I.N.E. realizzato con il programma Excel ed elaborato dal 
consorzio ReLUIS (Rete dei Laboratori Universitari di Ingegneria Sismica) secondo il metodo 
dell’analisi cinematica lineare. 
Il programma di calcolo è suddiviso in 11 fogli, uno per ogni meccanismo locale che è possibile 
analizzare e che coprono, in maniera più o meno esaustiva, i fenomeni di collasso puntuale, che 
si riscontrano nella maggior parte degli edifici in muratura. Per edifici e situazioni particolari il 
progettista può ovviamente affidarsi ad un calcolo manuale, secondo la procedura descritta 
alle pagine precedenti. Il vantaggio dell’utilizzo di questi fogli di calcolo è la possibilità di 
automatizzare il calcolo delle grandezze in gioco, evitando errori e velocizzando le operazioni 
di calcolo. 
Nelle Figure 8.10 e 8.11 sono riportate le piante del piano terra e dell’ultimo piano degli edifici 
con le indicazioni delle pareti considerate nelle analisi dei meccanismi di collasso. 
 
Figura 8.10: indicazione delle pareti in esame al piano terra. 
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Figura 8.11: indicazione delle pareti in esame all’ultimo piano. 
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8.5.1 Ribaltamento semplice dei prospetto 1,  5 e 22 
Di seguito sono riportati i dati di base del prospetto 1, 5 e 22 inseriti nel foglio di calcolo C.I.N.E 
per la valutazione del moltiplicatore dei carichi α0 e dell’accelerazione spettrale a0* necessari 
per effettuare le verifiche. Poiché le pareti dei prospetti 1 e 5 presentano 2 piani, sono stati 
analizzati i possibili casi di ribaltamento delle stesse per diverse posizioni della cerniera 
cilindrica, in corrispondenza degli orizzontamenti (Figura 8.12). Il prospetto 22 ha cinque piani e 
sono stati studiati quattro casi di ribaltamento delle pareti posizionando la cerniera cilindrica in 
corrispondenza del piano terra, del primo piano, del secondo, del terzo e del quarto (Figura 
8.13 e 8.14). 
 
Figura 8.12: a sinistra: schema di calcolo 2-1 (caso a); a destra:  schema di calcolo 2 (caso b) 
 
Figura 8.13: a sinistra: schema di calcolo 4-3-2-1 (caso a); a destra:  schema di calcolo 4-3-2 (caso b) 
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Figura 8.14: a sinistra: schema di calcolo 4-3 (caso c); a destra:  schema di calcolo 4 (caso d) 
 
La verifica da effettuare è: 
ag(SLV)  ≥ ag(PVR) 
con: 
- ag(SLV), fornito dal foglio di calcolo, accelerazione di picco al suolo rigido che determina il 
raggiungimento dello SLV relativamente al cinematismo considerato (capacità). 
- ag(PVR), PGA di riferimento, come indicato nel § 3.2 del D.M. 14-01-2008, in funzione della 
probabilità di superamento dello stato limite scelto, della vita di riferimento dell’opera e del 
luogo in cui è situato l’edificio (domanda). 
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8.5.1.1 Ribaltamento semplice del prospetto 1 
DATI 
INIZIALI 
Elevazione 
GEOMETRIA DELLA FACCIATA  
Peso 
specifico 
della 
muratura 
γi 
[kN/m3] 
Arretramen- 
to della 
cerniera 
attorno alla 
quale 
avviene il 
ribaltamen- 
to rispetto 
al lembo 
esterno 
della parete 
[m] 
Altezza delle fasce 
murarie 
Larghezza delle fasce murarie 
Quota del 
sotto 
finestra 
[m] 
Quota del 
sopra 
finestra  
[m] 
Larghezza 
della fascia 
sotto 
finestra al 
netto delle 
aperture 
[m] 
Larghezza 
della fascia 
intermedia 
al netto 
delle 
aperture 
[m] 
Larghezza 
della fascia 
sopra 
finestra al 
netto delle 
aperture 
[m] 
1 1,12 3,22 1,28 10,43 1,28 21,0 0,00 
2 0,84 2,64 1,28 10,43 1,28 21,0 0,00 
CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEI MACROELEMENTI 
Elevazione 
Spessore 
della 
parete al 
piano 
i-esimo 
si [m] 
Altezza 
di 
interpian
o al 
piano  
i-esimo 
hi [m] 
Braccio 
orizzontale 
del carico 
del solaio al 
piano  
i-esimo 
rispetto alla 
cerniera 
cilindrica 
di [m] 
Braccio 
orizzontale 
dell'azione di 
archi o volte 
al piano  
i-esimo 
rispetto alla 
cerniera 
cilindrica 
dVi [m] 
Quota del 
punto di 
applicazio- 
ne di azioni 
trasmesse 
da archi o 
volte al 
piano  
i-esimo 
hVi [m] 
Quota del 
baricentro 
della 
parete al 
piano  
i-esimo 
yGi [m] 
Quota del 
baricentro 
della 
parete al 
piano  
i-esimo 
yGi [m] 
1 0,55 4,18 0,28 0,00 0,00 2,15 2,13 
2 0,55 3,99 0,28 0,00 0,00 1,80 2,03 
AZIONI SUI MACROELEMENTI 
Elevazione 
Peso 
proprio 
della 
parete al 
piano 
i-esimo 
Wi [kN] 
Peso 
proprio 
della 
parete al 
piano  
i-esimo 
Wi [kN] 
Carico 
trasmesso 
dal solaio 
al piano  
i-esimo 
PSi [kN] 
Spinta 
statica 
della 
copertu- 
ra 
PH [kN] 
Componente 
verticale 
della spinta 
di archi o 
volte al 
piano  
i-esimo 
FVi [kN] 
Componente 
orizzontale 
della spinta 
di archi o 
volte al 
piano 
i-esimo 
FHi [kN] 
Azione del 
tirante al 
piano  
i-esimo 
Ti [kN] 
1 283,7 808,5 133,5 
0,0 
0,0 0,0 0,0 
2 249,2 793,5 362,3 0,0 0,0 0,0 
DATI DI 
CALCOLO 
MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI 
    
Ribaltamento 
delle elevazioni: 
Peso proprio 
delle pareti 
[kNm] 
Carico dei 
solai [kNm] 
Azione di archi 
o volte [kNm] 
Azione dei 
tiranti [kNm] 
 
  
2 - 1 440,6 136,3 0,0 0,0 
 
  
2 218,2 99,6 0,0 0,0 
 
  
MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI 
  
Ribaltamento 
delle elevazioni: 
Inerzia delle 
pareti [kNm] 
Inerzia dei 
solai [kNm] 
Inerzia di archi 
o volte [kNm] 
Spinta statica 
di archi o volte 
[kNm] 
Spinta statica 
della copertura 
[kNm] 
  
2 - 1 6649,7 3518,0 0,0 0,0 0,0   
2 1610,8 1445,6 0,0 0,0 0,0   
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MOLTIPLI-
CATORE 
a0 
Ribaltamento 
delle elevazioni: 
Valore di a0 
Fattore di 
Confidenza 
FC 
Massa 
partecipante 
M* 
Frazione massa 
partecipante 
e* 
Accelerazione 
spettrale 
a0* [m/sec
2] 
  
2 - 1 0,057 
1,35 
216,078 0,806 0,512   
2 0,104 127,198 0,888 0,851   
CALCOLO DELLE PGA PER LA VERIFICA DELLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA 
CIRCOLARE N. 617 DEL 02-02-2009 - ISTRUZIONI PER L'APPLICAZIONE DELLE NTC 14-01-2008 
PARAMETRI 
DI CALCOLO 
Fattore di struttura q 2,00 
 
  
Coefficiente di amplificazione topografica ST 1,00 
 
  
Categoria suolo di fondazione B 
 
  
PGA di riferimento ag(PVR) [g] 0,131 
 
  
Fattore di amplificazione massima dello spettro FO 2,413 
 
  
Periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro 
TC* [sec] 
0,302 
 
  
Fattore di smorzamento η 0,556 
 
  
Altezza della struttura H [m] 8,17 
 
  
Coefficiente di amplificazione stratigrafica SS 1,200 
 
  
Coefficiente CC 1,398 
 
  
Fattore di amplificazione locale del suolo di fondazione S 1,200 
 
  
Numero di piani dell'edificio N 2 
 
  
Coefficiente di partecipazione modale γ 1,200 
 
  
Primo periodo di vibrazione dell'intera struttura T1 [sec] 0,242 
 
  
Ribaltamento 
delle 
elevazioni: 
Baricentro 
delle linee di 
vincolo  
Z [m] 
Ψ(Z) = Z/H 
ag(SLV) 
(C8A.4.9) 
Se(T1) 
(C8A.4.10) 
 
  
2 - 1     0,087   
 
  
2 4,18 0,512 0,145 2,772 
 
  
 
PGA-SLV 
Ribaltamento  
delle elevazioni 
ag(SLV) 
min (C8DA.4.9;  
C8A.4.10) 
 
PGA di riferimento  
ag(PVR) 
 
2-1 (caso a) 0,087 
≥ 0,131 
Non verificato 
2 (caso b) 0,145 Verificato 
 
Schema di calcolo 2-1 (caso a) 
Dai calcoli la verifica del caso a non risulta soddisfatta; è quindi necessario determinare la 
“capacità” sismica dell’edificio, espressa in termini di periodo di ritorno (TR,C) dell’azione 
sismica corrispondente al raggiungimento dello stato limite ultimo considerato. Si calcola: 
- IR (Indice di Rischio) = ag(SLV) / ag(PVR) = 0,087 / 0,131 = 0,664 
- IR (Indice di Rischio) = (TR,C) / TR,D)
0.41 con TR,D = 475 anni 
Uguagliando le due equazioni dell’ IR, l’unica incognita risulta TR,C: 
TR,C  TR,D ( ag(SLV) / ag(PVR))
 1/0,41 = 475 (0,664)1/0,41 = 175 anni 
Analisi sismica di unità strutturali nel Palazzo Cerretani - (FI) 
MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO 
 
Capitolo 8 213 
 
8.5.1.2 Ribaltamento semplice del prospetto 5 
DATI 
INIZIALI 
Elevazione 
GEOMETRIA DELLA FACCIATA  
Peso 
specifico 
della 
muratura 
γi 
[kN/m3] 
Arretramen- 
to della 
cerniera 
attorno alla 
quale 
avviene il 
ribaltamen- 
to rispetto 
al lembo 
esterno 
della parete 
[m] 
Altezza delle fasce 
murarie 
Larghezza delle fasce murarie 
Quota del 
sotto 
finestra 
[m] 
Quota del 
sopra 
finestra  
[m] 
Larghezza 
della fascia 
sotto 
finestra al 
netto delle 
aperture 
[m] 
Larghezza 
della fascia 
intermedia 
al netto 
delle 
aperture 
[m] 
Larghezza 
della fascia 
sopra 
finestra al 
netto delle 
aperture 
[m] 
1 0,00 3,35 0,00 0,00 2,53 18,0 0,00 
2 0,00 3,00 0,00 0,00 2,60 18,0 0,00 
CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEI MACROELEMENTI 
Elevazione 
Spessore 
della 
parete al 
piano 
i-esimo 
si [m] 
Altezza 
di 
interpian
o al 
piano  
i-esimo 
hi [m] 
Braccio 
orizzontale 
del carico 
del solaio al 
piano  
i-esimo 
rispetto alla 
cerniera 
cilindrica 
di [m] 
Braccio 
orizzontale 
dell'azione di 
archi o volte 
al piano  
i-esimo 
rispetto alla 
cerniera 
cilindrica 
dVi [m] 
Quota del 
punto di 
applicazio- 
ne di azioni 
trasmesse 
da archi o 
volte al 
piano  
i-esimo 
hVi [m] 
Quota del 
baricentro 
della 
parete al 
piano  
i-esimo 
yGi [m] 
Quota del 
baricentro 
della 
parete al 
piano  
i-esimo 
yGi [m] 
1 0,20 4,18 0,10 0,00 0,00 0,00 2,22 
2 0,20 3,99 0,10 0,00 0,00 0,00 2,13 
AZIONI SUI MACROELEMENTI 
Elevazione 
Peso 
proprio 
della 
parete al 
piano 
i-esimo 
Wi [kN] 
Peso 
proprio 
della 
parete al 
piano  
i-esimo 
Wi [kN] 
Carico 
trasmesso 
dal solaio 
al piano  
i-esimo 
PSi [kN] 
Spinta 
statica 
della 
copertu- 
ra 
PH [kN] 
Componente 
verticale 
della spinta 
di archi o 
volte al 
piano  
i-esimo 
FVi [kN] 
Componente 
orizzontale 
della spinta 
di archi o 
volte al 
piano 
i-esimo 
FHi [kN] 
Azione del 
tirante al 
piano  
i-esimo 
Ti [kN] 
1 7,6 82,4 120,9 
0,0 
0,0 0,0 0,0 
2 9,3 81,7 174,2 0,0 0,0 0,0 
DATI DI 
CALCOLO 
MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI 
    
Ribaltamento 
delle elevazioni: 
Peso proprio 
delle pareti 
[kNm] 
Carico dei 
solai [kNm] 
Azione di archi 
o volte [kNm] 
Azione dei 
tiranti [kNm] 
 
  
2 - 1 16,4 25,9 0,0 0,0 
 
  
2 8,2 17,4 0,0 0,0 
 
  
MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI 
  
Ribaltamento 
delle elevazioni: 
Inerzia delle 
pareti [kNm] 
Inerzia dei 
solai [kNm] 
Inerzia di archi 
o volte [kNm] 
Spinta statica 
di archi o volte 
[kNm] 
Spinta statica 
della copertura 
[kNm] 
  
2 - 1 698,5 1928,6 0,0 0,0 0,0   
2 174,0 695,1 0,0 0,0 0,0   
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MOLTIPLI-
CATORE 
a0 
Ribaltamento 
delle elevazioni: 
Valore di a0 
Fattore di 
Confidenza 
FC 
Massa 
partecipante 
M* 
Frazione massa 
partecipante 
e* 
Accelerazione 
spettrale 
a0* [m/sec
2] 
  
2 - 1 0,017 
1,35 
41,250 0,850 0,149   
2 0,029 24,489 0,906 0,236   
CALCOLO DELLE PGA PER LA VERIFICA DELLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA 
CIRCOLARE N. 617 DEL 02-02-2009 - ISTRUZIONI PER L'APPLICAZIONE DELLE NTC 14-01-2008 
PARAMETRI 
DI CALCOLO 
Fattore di struttura q 2,00 
 
  
Coefficiente di amplificazione topografica ST 1,00 
 
  
Categoria suolo di fondazione B 
 
  
PGA di riferimento ag(PVR) [g] 0,131 
 
  
Fattore di amplificazione massima dello spettro FO 2,413 
 
  
Periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro 
TC* [sec] 
0,302 
 
  
Fattore di smorzamento η 0,556 
 
  
Altezza della struttura H [m] 8,17 
 
  
Coefficiente di amplificazione stratigrafica SS 1,200 
 
  
Coefficiente CC 1,398 
 
  
Fattore di amplificazione locale del suolo di fondazione S 1,200 
 
  
Numero di piani dell'edificio N 2 
 
  
Coefficiente di partecipazione modale γ 1,200 
 
  
Primo periodo di vibrazione dell'intera struttura T1 [sec] 0,242 
 
  
Ribaltamento 
delle 
elevazioni: 
Baricentro 
delle linee di 
vincolo  
Z [m] 
Ψ(Z) = Z/H 
ag(SLV) 
(C8A.4.9) 
Se(T1) 
(C8A.4.10) 
 
  
2 - 1     0,025   
 
  
2 4,18 0,512 0,040 0,769 
 
  
 
PGA-SLV 
Ribaltamento  
delle elevazioni 
ag(SLV) 
min (C8DA.4.9;  
C8A.4.10) 
 
PGA di riferimento  
ag(PVR) 
 
2-1 (caso a) 0,025 
≥ 0,131 
Non verificato 
2 (caso b) 0,040 Non verificato 
 
Schema di calcolo 2-1 (caso a) 
Dai calcoli la verifica del caso a non risulta soddisfatta; è quindi necessario determinare la 
“capacità” sismica dell’edificio, espressa in termini di periodo di ritorno (TR,C) dell’azione 
sismica corrispondente al raggiungimento dello stato limite ultimo considerato. Si calcola: 
- IR (Indice di Rischio) = ag(SLV) / ag(PVR) = 0,025 / 0,131 = 0,191 
- IR (Indice di Rischio) = (TR,C) / TR,D)
0.41 con TR,D = 475 anni 
Uguagliando le due equazioni dell’ IR, l’unica incognita risulta TR,C: 
TR,C  TR,D ( ag(SLV) / ag(PVR))
 1/0,41 = 475 (0,191)1/0,41 = 8,4 anni → 30 anni 
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Schema di calcolo 2 (caso b) 
Dai calcoli anche la verifica del caso b non risulta soddisfatta; è quindi necessario determinare 
la “capacità” sismica dell’edificio, espressa in termini di periodo di ritorno (TR,C) dell’azione 
sismica corrispondente al raggiungimento dello stato limite ultimo considerato. Si calcola: 
- IR (Indice di Rischio) = ag(SLV) / ag(PVR) = 0,040 / 0,131 = 0,305 
- IR (Indice di Rischio) = (TR,C) / TR,D)
0.41 con TR,D = 475 anni 
Uguagliando le due equazioni dell’ IR, l’unica incognita risulta TR,C: 
TR,C  TR,D ( ag(SLV) / ag(PVR))
 1/0,41 = 475 (0,305)1/0,41 = 26,3 anni → 30 anni 
 
8.5.1.3 Ribaltamento semplice del prospetto 22 
DATI 
INIZIALI 
Eleva- 
zione 
GEOMETRIA DELLA FACCIATA (*) 
Peso 
specifico 
della 
muratura 
γi [kN/m
3] 
Arretramen- 
to della 
cerniera 
attorno alla 
quale 
avviene il 
ribaltamen- 
to rispetto al 
lembo 
esterno 
della parete 
[m] 
Altezza delle fasce 
murarie 
Larghezza delle fasce murarie 
Quota 
del 
sotto- 
finestra  
[m] 
Quota del 
sopra- 
finestra  
[m] 
Larghezza 
della fascia 
sottofinestra 
al netto delle 
aperture [m] 
Larghezza 
della fascia 
intermedia al 
netto delle 
aperture [m] 
Larghezza 
della fascia 
sopra- 
finestra al 
netto delle 
aperture 
[m] 
1 0,00 3,12 0,00 7,31 0,66 21,0 0,00 
2 0,00 3,09 0,00 0,00 3,24 21,0 0,00 
3 1,12 2,62 0,00 0,00 3,22 21,0 0,00 
4 0,00 5,86 0,00 1,24 1,70 19,0 0,00 
CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEI MACROELEMENTI 
Eleva- 
  zione 
Spessore 
della parete 
al piano i-
esimo 
si [m] 
Altezza di 
interpiano 
al piano i-
esimo 
hi [m] 
Braccio 
orizzontale 
del carico 
del solaio al 
piano i-
esimo 
rispetto alla 
cerniera 
cilindrica 
di [m] 
Braccio 
orizzontale 
dell'azione 
di archi o 
volte al 
piano i-
esimo 
rispetto alla 
cerniera 
cilindrica 
dVi [m] 
Quota del 
punto di 
applicazione 
di azioni 
trasmesse 
da archi o 
volte al 
piano i-
esimo 
hVi [m] 
Quota del 
baricentro 
della 
parete al 
piano i-
esimo 
yGi [m] 
Quota 
del bari- 
centro 
della 
parete 
al piano 
i-esimo 
yGi [m] 
1 0,50 4,18 0,25 0,00 0,00 0,00 2,27 
2 0,50 3,99 0,25 0,00 0,00 0,00 2,03 
3 0,40 3,24 0,20 0,00 0,00 0,00 1,64 
4 0,35 6,48 0,18 0,00 0,00 0,00 3,33 
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DATI 
INIZIALI 
AZIONI SUI MACROELEMENTI 
Elevazione 
Peso 
proprio 
della parete 
al piano i-
esimo 
Wi [kN] 
Peso 
proprio 
della 
parete al 
piano i-
esimo 
(**) 
Wi [kN] 
Carico 
trasmesso 
dal solaio 
al piano i-
esimo 
PSi [kN] 
Spinta 
statica 
della 
copertura 
PH [kN] 
Componente 
verticale 
della spinta 
di archi o 
volte al piano 
i-esimo 
FVi [kN] 
Componente 
orizzontale 
della spinta 
di archi o 
volte al 
piano i-esimo 
FHi [kN] 
Azione 
del 
tirante 
al 
piano i-
esimo 
Ti [kN] 
1 246,8 424,7 521,7 
0,0 
0,0 0,0 0,0 
2 30,6 277,2 237,1 0,0 0,0 0,0 
3 16,8 189,9 354,5 0,0 0,0 0,0 
4 55,3 224,8 424,4 0,0 0,0 0,0 
DATI DI 
CALCOLO 
MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI 
  
Ribaltamento 
delle 
elevazioni 
Peso proprio delle 
pareti [kNm] 
Carico dei 
solai 
[kNm] 
Azione di 
archi o volte 
[kNm] 
Azione dei 
tiranti [kNm] 
 4 - 3 - 2 - 1 252,8 334,9 0,0 0,0 
 4 - 3 - 2 146,6 204,4 0,0 0,0 
 4 - 3 77,3 145,2 0,0 0,0 
 4 39,3 74,3 0,0 0,0 
 
MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI 
Ribaltamento 
delle 
elevazioni 
Inerzia delle pareti 
[kNm] 
Inerzia dei 
solai 
[kNm] 
Inerzia di 
archi o volte 
[kNm] 
Spinta 
statica di 
archi o volte 
[kNm] 
Spinta statica 
della copertura 
[kNm] 
4 - 3 - 2 - 1 7861,8 15755,2 0,0 0,0 0,0 
4 - 3 - 2 4005,6 9327,6 0,0 0,0 0,0 
4 - 3 1788,2 5273,7 0,0 0,0 0,0 
4 748,5 2750,1 0,0 0,0 0,0 
MOLTIPLI-
CATORE 
a0 
Ribaltamento 
delle 
elevazioni 
Valore di a0 
Fattore di 
Confidenza 
FC 
Massa 
partecipante 
M* 
Frazione 
massa 
partecipante 
e* 
Accelerazione 
spettrale 
a0* [m/sec
2] 
4 - 3 - 2 - 1 0,025 
1,35 
207,098 0,676 0,267 
4 - 3 - 2 0,026 141,223 0,765 0,250 
4 - 3 0,032 97,874 0,759 0,302 
4 0,032 61,424 0,855 0,276 
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CALCOLO DELLE PGA PER LA VERIFICA DELLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA 
CIRCOLARE N. 617 DEL 02-02-2009 - ISTRUZIONI PER L'APPLICAZIONE DELLE NTC 14-01-2008 
PARAMETRI DI 
CALCOLO 
Fattore di struttura q 2,00 
 Coefficiente di amplificazione topografica ST 1,00 
 Categoria suolo di fondazione B 
 PGA di riferimento ag(PVR) [g] 0,131 
 Fattore di amplificazione massima dello spettro FO 2,413 
 Periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro TC* [sec] 0,302 
 Fattore di smorzamento η 0,556 
 Altezza della struttura H [m] 17,90 
 Coefficiente di amplificazione stratigrafica SS 1,200 
 Coefficiente CC 1,398 
 Fattore di amplificazione locale del suolo di fondazione S 1,200 
 Numero di piani dell'edificio N 4 
 Coefficiente di partecipazione modale γ 1,333 
 Primo periodo di vibrazione dell'intera struttura T1 [sec] 0,435 
 
Ribaltamento delle 
elevazioni: 
Baricentro delle 
linee di vincolo  
Z [m] 
Ψ(Z) = Z/H 
ag(SLV) 
(C8A.4.9) 
Se(T1) 
(C8A.4.10) 
 4 - 3 - 2 - 1     0,045   
 4 - 3 - 2 4,18 0,234 0,042 1,606 
 4 - 3 8,17 0,456 0,051 0,992 
 4 11,41 0,637 0,047 0,649 
  
PGA-SLV 
Ribaltamento  
delle elevazioni 
ag(SLV) 
min (C8DA.4.9;  
C8A.4.10) 
 
PGA di riferimento  
ag(PVR) 
 
4-3-2-1 (caso a) 0,045 
≥ 0,131 
Non verificato 
4-3-2 (caso b) 0,042 Non verificato 
 4-3 (caso c) 0,051 Non verificato 
 4 (caso d) 0,042 Non verificato 
 
Schema di calcolo 4-3-2-1 (caso a) 
Dai calcoli la verifica del caso a non risulta soddisfatta; è quindi necessario determinare la 
“capacità” sismica dell’edificio, espressa in termini di periodo di ritorno (TR,C) dell’azione 
sismica corrispondente al raggiungimento dello stato limite ultimo considerato. Si calcola: 
- IR (Indice di Rischio) = ag(SLV) / ag(PVR) = 0,045 / 0,131 = 0,344 
- IR (Indice di Rischio) = (TR,C) / TR,D)
0.41 con TR,D = 475 anni 
Uguagliando le due equazioni dell’ IR, l’unica incognita risulta TR,C: 
TR,C  TR,D ( ag(SLV) / ag(PVR))
 1/0,41 = 475 (0,344)1/0,41 = 35 anni 
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Schema di calcolo 4-3-2 (caso b) 
Dai calcoli la verifica del caso b non risulta soddisfatta; è quindi necessario determinare la 
“capacità” sismica dell’edificio, espressa in termini di periodo di ritorno (TR,C) dell’azione 
sismica corrispondente al raggiungimento dello stato limite ultimo considerato. Si calcola: 
- IR (Indice di Rischio) = ag(SLV) / ag(PVR) = 0,042 / 0,131 = 0,321 
- IR (Indice di Rischio) = (TR,C) / TR,D)
0.41 con TR,D = 475 anni 
Uguagliando le due equazioni dell’ IR, l’unica incognita risulta TR,C: 
TR,C  TR,D ( ag(SLV) / ag(PVR))
 1/0,41 = 475 (0,321)1/0,41 = 30 anni 
 
Schema di calcolo 4-3 (caso c) 
Dai calcoli la verifica del caso c non risulta soddisfatta; è quindi necessario determinare la 
“capacità” sismica dell’edificio, espressa in termini di periodo di ritorno (TR,C) dell’azione 
sismica corrispondente al raggiungimento dello stato limite ultimo considerato. Si calcola: 
- IR (Indice di Rischio) = ag(SLV) / ag(PVR) = 0,051 / 0,131 = 0,389 
- IR (Indice di Rischio) = (TR,C) / TR,D)
0.41 con TR,D = 475 anni 
Uguagliando le due equazioni dell’ IR, l’unica incognita risulta TR,C: 
TR,C  TR,D ( ag(SLV) / ag(PVR))
 1/0,41 = 475 (0,389)1/0,41 = 48 anni 
 
Schema di calcolo 4 (caso d) 
Dai calcoli la verifica del caso d non risulta soddisfatta; è quindi necessario determinare la 
“capacità” sismica dell’edificio, espressa in termini di periodo di ritorno (TR,C) dell’azione 
sismica corrispondente al raggiungimento dello stato limite ultimo considerato. Si calcola: 
- IR (Indice di Rischio) = ag(SLV) / ag(PVR) = 0,042 / 0,131 = 0,321 
- IR (Indice di Rischio) = (TR,C) / TR,D)
0.41 con TR,D = 475 anni 
Uguagliando le due equazioni dell’ IR, l’unica incognita risulta TR,C: 
TR,C  TR,D ( ag(SLV) / ag(PVR))
 1/0,41 = 475 (0,321)1/0,41 = 30 anni 
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8.5.2 Ribaltamento del cantonale 
Poiché l’edificio in esame non mostra un quadro di dissesti è stata valutata la possibilità di 
attivazione del meccanismo controllando l’assenza di collegamenti adeguati della struttura 
muraria alla copertura, o la presenza di spinte concentrate in testa ai cantonali.  
In assenza di indagini specifiche sulle caratteristiche meccaniche della muratura è stato 
ipotizzato un angolo critico di lesionamento ϕ della muratura, angolo tra la linea di distacco e 
la verticale, compreso tra 0° e 30°, ipotizzando quindi una muratura di cattiva qualità. 
È stato inoltre tenuto conto del fatto che la linea critica per la formazione delle lesioni segue i 
giunti di malta, senza incontrare alcun inerte e passando attraverso elementi deboli quali 
finestre e porte.  
Inoltre si considera il ribaltamento di un macroelemento cuneiforme rispetto ad una cerniera 
posta alla base dello stesso e nella direzione formante un angolo di 45° rispetto alle pareti 
convergenti nell'angolata.  
 
La verifica da effettuare è: 
ag(SLV)  ≥ ag(PVR) 
con: 
- ag(SLV), fornito dal foglio di calcolo, accelerazione di picco al suolo rigido che determina il 
raggiungimento dello SLV relativamente al cinematismo considerato (capacità). 
- ag(PVR), PGA di riferimento, come indicato nel § 3.2 del D.M. 14-01-2008, in funzione della 
probabilità di superamento dello stato limite scelto, della vita di riferimento dell’opera e del 
luogo in cui è situato l’edificio (domanda). 
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8.5.2.1 Ribaltamento del cantonale tra il prospetto 1 e 2 (piano terra e primo piano) 
DATI 
INIZIALI 
CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEL CUNEO DI DISTACCO 
Spessore 
delle pareti 
convengen- 
ti nell'an- 
golata 
s [m] 
Altezza 
globale 
del 
cuneo 
di 
distac- 
co 
h [m] 
Quota 
del 
bari- 
centro 
del 
cuneo 
di 
distac- 
co 
yG [m] 
Quota del 
punto di 
applica- 
zione 
dell'azione 
trasmessa 
da archi o 
volte al 
cuneo 
rispetto 
alla 
cerniera A 
hV [m] 
Distanza 
orizzontale, 
misurata 
nella 
direzione 
del 
ribaltamen- 
to, del 
baricentro 
del cuneo 
di distacco 
rispetto alla 
cerniera A 
xG [m] 
Braccio 
orizzon- 
tale del 
carico P 
trasmesso 
in testa al 
cantonale 
rispetto 
alla 
cerniera A 
dP [m] 
Braccio 
orizzontale 
dell'azione 
trasmessa 
da archi o 
volte al 
cuneo di 
distacco 
rispetto 
alla 
cerniera A 
dV [m] 
Braccio 
orizzon- 
tale del 
carico 
trasmes- 
so in 
testa alla 
parete 1 
rispetto 
alla 
cerniera 
A 
d1 [m] 
Braccio 
orizzon- 
tale del 
carico 
trasmes-
so in 
testa 
alla 
parete 2 
rispetto 
alla 
cerniera 
A 
d2 [m] 
0,55 8,17 5,53 0,00 0,78 0,78 0,78 1,69 1,50 
DATI 
INIZIALI 
Arretramen-
to della 
cerniera 
attorno alla 
quale 
avviene il 
ribaltamen- 
to rispetto 
allo spigolo 
esterno del 
cantonale 
nella 
direzione 
del 
ribaltamen- 
to [m] 
COORDINATE DEI PUNTI DI APPLICAZIONE DELLE AZIONI 
SUL CANTONALE NEL PIANO ORIZZONTALE 
Coordi- 
nate nel 
sistema 
di riferi- 
mento 
del piano 
orizzon- 
tale 
Distanza 
dall'interse- 
zione 
muraria ed 
arretramen- 
to rispetto 
alla 
superficie 
interna della 
parete del 
baricentro 
del cuneo di 
distacco [m] 
Distanza 
dall'intersezio-
ne muraria ed 
arretramento 
rispetto alla 
superficie 
interna della 
parete del 
punto di 
applicazione 
del carico P sul 
cantonale [m] 
Distanza 
dall'intersezio-
ne muraria ed 
arretramento 
rispetto alla 
superficie 
interna della 
parete del 
punto di 
applicazione 
del carico di 
archi o volte 
[m] 
Distanza 
dall'intersezio-
ne muraria ed 
arretramento 
rispetto alla 
superficie 
interna della 
parete del 
punto di 
applicazione 
del carico in 
testa alla 
parete 1 [m] 
Distanza 
dall'interse- 
zione muraria 
ed arretra- 
mento 
rispetto alla 
superficie 
interna della 
parete del 
punto di 
applicazione 
del carico in 
testa alla 
parete 2 [m] 
d 0,00 0,00 0,00 1,56 1,29 
0,00 a 0,00 0,00 0,00 0,28 0,28 
AZIONI SUL CUNEO DI DISTACCO 
Peso proprio del cuneo di distacco  
W [kN] 
Carico verticale in testa alla parete 1 ed alla parete 2  
PV1, PV2 [kN] 
417,0 
87,6 
93,9 
DATI DI CALCOLO 
MOMENTO DELLE AZIONI 
STABILIZZANTI         
Peso proprio del 
cuneo di 
distacco [kNm] 
Carico in testa  
alle pareti [kNm] 
   
  
324,3 288,2 
   
  
MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI  
 
  
Inerzia del cuneo  
di distacco 
[kNm] 
Inerzia del 
carico in testa 
alle pareti  
[kNm] 
  
 
  
2306,0 1428,9 
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MOLTIPLICATORE 
a0 
Valore di 
a0 
Fattore di 
Confidenza 
FC 
Massa 
partecipante 
M* 
Frazione massa 
partecipante 
e* 
Accelerazione 
spettrale 
a0* [m/sec
2] 
0,162 1,35 58,847 0,965 1,218 
CALCOLO DELLE PGA PER LA VERIFICA DELLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA 
CIRCOLARE N. 617 DEL 02-02-2009 - ISTRUZIONI PER L'APPLICAZIONE DELLE NTC 14-01-2008 
PARAMETRI 
DI CALCOLO 
Fattore di struttura q 2,00 
 
  
Coefficiente di amplificazione topografica ST 1,00   
Categoria suolo di fondazione B   
PGA di riferimento ag(PVR) [g] 0,131   
Fattore di amplificazione massima dello spettro FO 2,413   
Periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro TC* [sec] 0,302   
Fattore di smorzamento η 0,556   
Quota di base del macroelemento rispetto alla fondazione [m] 0,00   
Altezza della struttura H [m] 8,17   
Coefficiente di amplificazione stratigrafica SS 1,200   
Coefficiente CC 1,398   
Fattore di amplificazione locale del suolo di fondazione S 1,200   
Numero di piani dell'edificio N 2   
Coefficiente di partecipazione modale γ 1,200   
Primo periodo di vibrazione dell'intera struttura T1 [sec] 0,057   
Baricentro 
delle linee di 
vincolo  
Z [m] 
Ψ(Z) = Z/H 
ag(SLV) 
(C8A.4.9) 
Se(T1) 
(C8A.4.10) 
    
  
0,00 0,00 0,207 - 
    
  
 
PGA-SLV 
ag(SLV) 
min (C8DA.4.9;  
C8A.4.10) 
 
PGA di riferimento  
ag(PVR) 
 
0,207 ≥ 0,131 Verificato 
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8.5.2.2 Ribaltamento del Cantonale tra il prospetto 1 e 2 (parte alta) 
DATI 
INIZIALI 
CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEL CUNEO DI DISTACCO 
Spessore 
delle pareti 
convengen- 
ti nell'an- 
golata 
s [m] 
Altezza 
globale 
del 
cuneo 
di 
distac- 
co 
h [m] 
Quota 
del 
bari- 
centro 
del 
cuneo 
di 
distac- 
co 
yG [m] 
Quota del 
punto di 
applica- 
zione 
dell'azione 
trasmessa 
da archi o 
volte al 
cuneo 
rispetto 
alla 
cerniera A 
hV [m] 
Distanza 
orizzontale, 
misurata 
nella 
direzione 
del 
ribaltamen- 
to, del 
baricentro 
del cuneo 
di distacco 
rispetto alla 
cerniera A 
xG [m] 
Braccio 
orizzon- 
tale del 
carico P 
trasmesso 
in testa al 
cantonale 
rispetto 
alla 
cerniera A 
dP [m] 
Braccio 
orizzontale 
dell'azione 
trasmessa 
da archi o 
volte al 
cuneo di 
distacco 
rispetto 
alla 
cerniera A 
dV [m] 
Braccio 
orizzon- 
tale del 
carico 
trasmes- 
so in 
testa alla 
parete 1 
rispetto 
alla 
cerniera 
A 
d1 [m] 
Braccio 
orizzon- 
tale del 
carico 
trasmes-
so in 
testa 
alla 
parete 2 
rispetto 
alla 
cerniera 
A 
d2 [m] 
0,55 3,99 2,73 0,00 0,78 0,78 0,78 1,11 0,92 
DATI 
INIZIALI 
Arretramen-
to della 
cerniera 
attorno alla 
quale 
avviene il 
ribaltamen- 
to rispetto 
allo spigolo 
esterno del 
cantonale 
nella 
direzione 
del 
ribaltamen- 
to [m] 
COORDINATE DEI PUNTI DI APPLICAZIONE DELLE AZIONI 
SUL CANTONALE NEL PIANO ORIZZONTALE 
Coordi- 
nate nel 
sistema 
di riferi- 
mento 
del piano 
orizzon- 
tale 
Distanza 
dall'interse- 
zione 
muraria ed 
arretramen- 
to rispetto 
alla 
superficie 
interna della 
parete del 
baricentro 
del cuneo di 
distacco [m] 
Distanza 
dall'intersezio-
ne muraria ed 
arretramento 
rispetto alla 
superficie 
interna della 
parete del 
punto di 
applicazione 
del carico P sul 
cantonale [m] 
Distanza 
dall'intersezio-
ne muraria ed 
arretramento 
rispetto alla 
superficie 
interna della 
parete del 
punto di 
applicazione 
del carico di 
archi o volte 
[m] 
Distanza 
dall'intersezio-
ne muraria ed 
arretramento 
rispetto alla 
superficie 
interna della 
parete del 
punto di 
applicazione 
del carico in 
testa alla 
parete 1 [m] 
Distanza 
dall'interse- 
zione muraria 
ed arretra- 
mento 
rispetto alla 
superficie 
interna della 
parete del 
punto di 
applicazione 
del carico in 
testa alla 
parete 2 [m] 
d 0,00 0,00 0,00 0,74 0,48 
0,00 a 0,00 0,00 0,00 0,28 0,28 
AZIONI SUL CUNEO DI DISTACCO 
Peso proprio del cuneo di distacco  
W [kN] 
Carico verticale in testa alla parete 1 ed alla parete 2  
PV1, PV2 [kN] 
108,6 
51,6 
45,6 
DATI DI CALCOLO 
MOMENTO DELLE AZIONI 
STABILIZZANTI         
Peso proprio del 
cuneo di 
distacco [kNm] 
Carico in testa  
alle pareti [kNm] 
   
  
84,5 99,2 
   
  
MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI  
 
  
Inerzia del cuneo  
di distacco 
[kNm] 
Inerzia del 
carico in testa 
alle pareti  
[kNm] 
  
 
  
296,5 387,8 
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MOLTIPLICATORE 
a0 
Valore di 
a0 
Fattore di 
Confidenza 
FC 
Massa 
partecipante 
M* 
Frazione massa 
partecipante 
e* 
Accelerazione 
spettrale 
a0* [m/sec
2] 
0,268 1,35 20,254 0,965 2,020 
CALCOLO DELLE PGA PER LA VERIFICA DELLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA 
CIRCOLARE N. 617 DEL 02-02-2009 - ISTRUZIONI PER L'APPLICAZIONE DELLE NTC 14-01-2008 
PARAMETRI 
DI CALCOLO 
Fattore di struttura q 2,00 
 
  
Coefficiente di amplificazione topografica ST 1,00   
Categoria suolo di fondazione B   
PGA di riferimento ag(PVR) [g] 0,131   
Fattore di amplificazione massima dello spettro FO 2,413   
Periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro TC* [sec] 0,302   
Fattore di smorzamento η 0,556   
Quota di base del macroelemento rispetto alla fondazione [m] 4,18   
Altezza della struttura H [m] 8,17   
Coefficiente di amplificazione stratigrafica SS 1,200   
Coefficiente CC 1,398   
Fattore di amplificazione locale del suolo di fondazione S 1,200   
Numero di piani dell'edificio N 2   
Coefficiente di partecipazione modale γ 1,200   
Primo periodo di vibrazione dell'intera struttura T1 [sec] 0,242   
Baricentro 
delle linee di 
vincolo  
Z [m] 
Ψ(Z) = Z/H 
ag(SLV) 
(C8A.4.9) 
Se(T1) 
(C8A.4.10) 
    
  
4,18 0,512 0,343 6,580 
    
  
 
PGA-SLV 
ag(SLV) 
min (C8DA.4.9;  
C8A.4.10) 
 
PGA di riferimento  
ag(PVR) 
 
0,343 ≥ 0,131 Verificato 
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8.5.3 Flessione verticale del prospetto 5 
Di seguito (Figura 8.15) si riporta lo schema di calcolo. 
 
Figura 8.15: schema di calcolo. 
 
La verifica da effettuare è: 
ag(SLV)  ≥ ag(PVR) 
con: 
- ag(SLV), fornito dal foglio di calcolo, accelerazione di picco al suolo rigido che determina il 
raggiungimento dello SLV relativamente al cinematismo considerato (capacità). 
- ag(PVR), PGA di riferimento, come indicato nel § 3.2 del D.M. 14-01-2008, in funzione della 
probabilità di superamento dello stato limite scelto, della vita di riferimento dell’opera e del 
luogo in cui è situato l’edificio (domanda). 
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DATI 
INIZIALI 
CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DELLE PARETI 
Elevazio-
ne 
Spessore 
della 
parete al 
piano  
i-esimo 
si [m] 
Altezza 
della 
parete al 
piano  
i-esimo 
(interpiano  
i-esimo) 
hPi [m] 
Braccio 
orizzontale del 
carico 
trasmesso dai 
piani superiori 
rispetto al 
carrello in B 
d [m] 
Braccio 
orizzontale 
dell'azione di 
archi o volte al 
piano i-esimo 
rispetto al 
polo del corpo 
dVi [m] 
Braccio verticale 
dell'azione di 
archi o volte al 
piano i-esimo 
rispetto al polo 
del corpo 
hVi [m] 
Braccio 
orizzontale del 
carico 
trasmesso dal 
solaio al piano 
 i-esimo 
rispetto al 
polo del corpo 
ai [m] 
1 0,20 4,18 
0,10 
0,00 0,00 0,20 
2 0,20 3,99 0,00 0,00 0,20 
AZIONI SUI MACROELEMENTI 
Elevazio
ne 
Peso 
proprio 
della 
parete 
WPi [kN] 
Carico 
trasmesso dal 
solaio al piano 
i-esimo 
PSi [kN] 
Carico 
trasmesso alla 
parete dai piani 
superiori 
N [kN] 
Componente 
verticale della 
spinta di archi o 
volte al piano i-
esimo 
FVi [kN] 
Componente 
orizzontale 
della spinta di 
archi o volte al 
piano i-esimo 
FHi [kN] 
Azione 
del 
tirante al 
solaio 
intermedi
o 
T [kN] 
1 15,0 120,9 
0,0 
0,0 0,0 
0,0 
2 14,4 174,2 0,0 0,0 
Elevazio
ne 
Peso 
specifico 
della 
muratur
a 
gi 
[kN/m3] 
CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEI MACROELEMENTI (*) 
Fattore di 
Confidenz
a 
FC 
Macroelement
o 
Altezza del 
macroelement
o 
hi [m] 
Peso proprio 
del 
macroelement
o 
Wi [kN] 
Distanza 
verticale del 
baricentro del 
macroelement
o rispetto al 
polo dello 
stesso 
ygi [m] 
1 18,0 1 0,0   0,0    0,0   
1,35 
2 18,0 2  0,0  0,0   0,0  
DATI DI 
CALCOLO 
Flessione 
verticale di 
fascia 
muraria 
continua 
 
Valore 
minimo 
assunto 
da a0 
Valore di h1 
per a0 
minimo 
[m] 
Valore 
assunto 
da a0 per 
h1 = hP 
Quota di 
formazione della 
cerniera rispetto 
alla base della 
parete 
h1 [m] 
Valore 
minimo 
assunto da 
a0 
Massa 
parteci- 
pante 
M* 
Frazione 
massa 
parteci- 
pante 
e* 
Accelera-
zione 
spettrale 
a0* 
[m/sec2] 
0,179 4,18 0,179 4,18 0,179 14,616 0,954 1,363 
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CALCOLO DELLE PGA PER LA VERIFICA DELLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA 
CIRCOLARE N. 617 DEL 02-02-2009 - ISTRUZIONI PER L'APPLICAZIONE DELLE NTC 14-01-2008 
PARAMETRI DI 
CALCOLO 
Fattore di struttura q 2,00 
Coefficiente di amplificazione topografica ST 1,00 
Categoria suolo di fondazione B 
PGA di riferimento ag(PVR) [g] 0,131 
Fattore di amplificazione massima dello spettro FO 2,413 
Periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro TC* [sec] 0,302 
Fattore di smorzamento η 0,556 
Quota di base del macroelemento rispetto alla fondazione [m] 0,000 
Altezza della struttura H [m] 8,17 
Coefficiente di amplificazione stratigrafica SS 1,200 
Coefficiente CC 1,398 
Fattore di amplificazione locale del suolo di fondazione S 1,200 
Numero di piani dell'edificio N 2 
Coefficiente di partecipazione modale γ 1,200 
Primo periodo di vibrazione dell'intera struttura T1 [sec] 0,242 
Flessione verticale di 
fascia muraria 
continua 
Baricentro delle linee 
di vincolo  
Z [m] 
Ψ(Z) = Z/H 
ag(SLV) 
(C8A.4.9) 
Se(T1) 
(C8A.4.10) 
4,180 0,512 0,232 - 
 
PGA-SLV 
Flessione verticale 
di fascia muraria 
continua 
ag(SLV) 
min (C8DA.4.9;  
C8A.4.10) 
 
PGA di riferimento  
ag(PVR) 
 
0,232 ≥ 0,131 Verificato 
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8.6 TABELLA RIASSUNTIVA DELLE ANALISI EFFETTUATE 
Nelle Tabelle da 8.1 a 8.3 si riportano le analisi effettuate. 
RIBALTAMENTO SEMPLICE 
Prospetto 
Ribaltamento 
elevazioni 
Verifica TR,C (anni) 
1 
2-1 Non verificato 175 
2 Verificato > 475 
5 
2-1 Non verificato 8,4 → 30 
2 Non verificato 26,3 → 30 
22 
4-3-2-1 Non verificato 35 
4-3-2 Non verificato 30 
4-3 Non verificato 48 
4 Non verificato 30 
Tabella 8.1: tabella riassuntiva dei meccanismi locali di collasso di ribaltamento semplice. 
 
RIBALTAMENTO DEL CANTONALE 
Prospetto 
Ribaltamento 
elevazioni 
Verifica TR,C (anni) 
1 - 2 
PT – P1 Verificato > 475 
P1 Verificato > 475 
Tabella 8.2: tabella riassuntiva dei meccanismi locali di collasso di ribaltamento del cantonale. 
 
FLESSIONE VERTICALE 
Prospetto Verifica TR,C (anni) 
5 Verificato > 475 
Tabella 8.3: tabella riassuntiva dei meccanismi locali di collasso di flessione verticale. 
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CONCLUSIONI 
Oggetto di tesi è stata l’analisi sismica di due unità strutturali del Palazzo Cerretani a Firenze. 
Effettuati i sopralluoghi, nonostante la disponibilità di quattro prove di carico fornite dalla 
Regione Toscana, le prime analisi sono state condotte tenendo conto delle caratteristiche 
meccaniche della muratura secondo la Circolare esplicativa del 2009 n. 617 (Paragrafo C8A.2). 
Non si disponeva, infatti, di un adeguato livello di conoscenza e si è preferito lavorare con 
vincoli più cautelativi ipotizzando un livello di conoscenza LC1 e 3 tipologie di muratura: 
pietrame disordinata, mattoni pieni e malta di calce e pietre a spacco con buona tessitura.  
Durante le prime analisi sismiche si è assunto una vita nominale dell’edificio pari a 50 anni, una 
Classe d’Uso II (edificio con normali affollamenti senza contenuti pericolosi per l’ambiente e 
senza funzioni pubbliche e sociali essenziali) e un tempo di ritorno pari a 475 anni associato allo 
Stato Limite di Salvaguardia della Vita. 
 
Attraverso l’analisi dinamica lineare sono stati individuati i modi propri di vibrare della struttura 
e la corrispettiva percentuale di massa partecipante, mostrando che tra i più rilevanti non ce 
n’è uno fondamentale con massa partecipante superiore al 75%.  
Questo comporta che non può essere condotta un’ analisi Push Over con distribuzione di 
accelerazioni proporzionale alla forma del modo di vibrare e le distribuzioni di forze orizzontali 
derivano esclusivamente da accelerazioni uniformi lungo l’altezza della costruzione. 
Le analisi sono state condotte attraverso l’utilizzo del programma Midas Gen, valutate con 
verifica globale in spostamento trascurando la rigidezza fuori piano dei muri e prendendo in 
esame un punto di controllo per ogni analisi per un totale di cinque punti caratteristici delle 
due strutture: 
- uno baricentrico al secondo impalcato rispetto alla struttura numero 6;  
- quattro baricentrici rispettivamente del secondo, terzo, quarto e quinto impalcato 
nell’unità strutturale 5. 
La Push Over è stata effettuata su due modelli diversi: 
- nel primo sono state introdotte, ad ogni estremità delle fasce flessibili, delle cerniere 
per imporre un preventivo collasso a momento e concentrare lo studio sulla 
plasticizzazione dei maschi (semplificazione ammissibile poiché le due strutture sono 
prive di travi di collegamento efficaci); 
- nel secondo le fasce flessibili sono state considerate incastrate alle estremità. 
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Dalle analisi effettuate si è riscontrato che tutte le verifiche sono soddisfatte, eccetto che per il 
modello con incastri alle estremità delle fasce con punto di controllo posizionato nel secondo 
impalcato dell’unità strutturale 6. 
Se ne conclude che se da un lato lo spostamento orizzontale massimo del punto di controllo, 
fino al raggiungimento delle condizioni di collasso globale, è pressoché rispettato, dall’altro, i 
primi tre piani della struttura sono fortemente rigidi e si ha una cattiva capacità rotazionale in 
entrambi i modelli. Gli ultimi due impalcati della struttura risultano maggiormente rigidi nel 
caso si utilizzi il modello con incastri alle estremità delle fasce e più flessibili nel modello con 
cerniere alle estremità. 
 
Successivamente lo studio della struttura è stato approfondito con le seguenti ulteriori 
verifiche. Si conclude che: 
1) dall’ analisi globale dell’edificio sulla base del solo soddisfacimento dello spostamento 
massimo di domanda in assenza di maschi murari collassati la struttura in oggetto non 
soddisfa i requisiti richiesti per un tempo di ritorno minimo di normativa (TR = 30 anni);  
2) dalla ricerca della curva di capacità con un Fattore di Confidenza FC = 1 (rispetto al 
precedente FC = 1,35), l’analisi globale delle strutture risulta essere soddisfatta. Sia la 
domanda che la capacità rimangono pressoché inalterate ed ulteriori prove, anche se 
più approfondite (su più tipologie murarie, materiche e strutturali), non 
manifesterebbero un livello di conoscenza maggiore e interverrebbero solo ad 
incrementare l’onerosità del progetto; 
3) dalla ricerca (richiesta dalla Regione Toscana) di un’ ulteriore curva di capacità variando 
la classe d’uso II a classe IV (costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche 
importanti), l’analisi globale delle strutture non risulta essere soddisfatta secondo lo 
stato limite considerato per alcuni punti di controllo. 
Il cambiamento di classe d’uso interviene sulla vita nominale dell’edificio (da 50 a 100 
anni), sul Tempo di Ritorno (da 475 a 1898 anni) e sul rispettivo spettro di risposta: la 
capacità della struttura risulta ovviamente inalterata mentre la domanda 
notevolmente incrementata e molto più gravosa. E’ stato quindi calcolato il TR  
massimo per cui la verifica risulta soddisfatta (§ 7.2.4.3): 
- 1800 anni nel caso di analisi con punto di controllo n° 698 in direzione X;  
- 1500 anni nel caso di analisi con punto di controllo n° 579 in direzione X; 
- 690 anni nel caso di analisi con punto di controllo n° 698 in direzione Y. 
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Oltre all’analisi globale della struttura sono stati valutati i meccanismi locali di collasso di parti 
più significative delle due strutture mediante l'analisi limite dell'equilibrio con approccio 
cinematico. I risultati ottenuti evidenziano criticità nei confronti del meccanismo di 
ribaltamento semplice dei prospetti 1, 5 e 22. Per questi il TR risulta pari a: 
- 175 anni per il prospetto 1 considerando il ribaltamento semplice dell’intera parete 
(terra -tetto) (§ 8.5.1.1); 
- al di sotto del limite di normativa (30 anni) per il prospetto 5 (§ 8.5.1.2);  
- il minimo di normativa, per il prospetto 22 considerando ogni tipo di ribaltamento delle 
elevazioni (§ 8.5.1.3). 
Al contrario i meccanismi locali di collasso quali ribaltamento del cantonale (prospetto 1-2) e 
flessione verticale risultano soddisfatti per il tempo di ritorno considerato (475 anni). 
 
Si conclude che il Tempo di Ritorno più elevato è fornito dall’analisi Pushover e non dall’analisi 
dei meccanismi locali di collasso, che pertanto risulta essere quella più gravosa. 
Da questi risultati se ne deduce che le strutture analizzate del Palazzo Cerretani allo stato 
attuale entrano in crisi sotto evento sismico per il verificarsi di un meccanismo locale, prima di 
raggiungere la crisi globale. 
In tal senso eventuali opere di consolidamento possono indirizzarsi verso l’utilizzo di catene, 
tiranti o altro per migliorare la condizione di ribaltamento. 
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